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1. Einleitung 
 
Die Herstellung von Gebrauchskeramiken (Boden- und Wandfliesen, Dachziegel, 
Vormauerziegel, etc.) ist heutzutage eine Massenfertigung. Die Fertigung erfolgt 
nahezu vollautomatisch. Die Produktionszeiten habe sich im Wandel der Zeit durch 
die Entwicklung neuer Herstellungsmethoden und Entwicklung entsprechender 
Rohstoffversätze drastisch verkürzt. Die Einführung des Schnellbrands nicht nur bei 
der Dachziegelproduktion konnte die Produktionszeit von mehreren Stunden – bis zu 
30 Stunden – auf wenige Stunden – 4 bis 8 Stunden – reduzieren. Das Resultat der 
optimierten Produktion ist eine effektivere Nutzung der bestehenden Anlagen. Eine 
weitere Reduzierung der Herstellungszeit durch die Optimierung der Brennzyklen ist 
in der Grobkeramik nicht ohne weiteres möglich. Die Herstellung keramischer 
Erzeugnisse erfolgt im Bereich der Sanitärkeramik zum Teil auch in der 
Geschirrkeramik über nasse bzw. feuchte Prozessschritte.  
In den letzten Jahren hat sich in der industriellen Fertigung der Sanitärkeramik aber 
auch der Geschirrkeramik der Druckguss für einfache geometrische Formen stark 
verbreitet. Der Druckguss von einfachen bis komplizierten Geometrien, wie z.B. 
Handwaschbecken, WC, Bidet oder Zubehörartikel (Seifenhalter etc...), ist in 
modernen Produktionsstätten heutzutage Stand der Technik. Beim 
Druckgussverfahren wird das Wasser der Suspension in porösen Kunststoffformen 
durch Anlegen eines Druckes von bis zu 15bar filtriert, der keramische Scherben 
bildet sich an der Grenzfläche zur Formenwand aus. Der Restgehalt an Wasser im 
Rohling beträgt nach der Formgebung noch ca. 8% bis 16%. Die Kunststoffformen 
werden im Anschluss mit Wasser gereinigt, der absolute Wasserverbrauch ist im 
Vergleich zum konventionellen Gipsschlickergussverfahren deutlich höher. Die 
Verstopfung der porösen Kunststoffformen tritt ebenso auf und kann nur durch ein 
aufwendiges Reinigungsverfahren beseitigt werden. Ein Abschleifen der 
Formeninnenhälften ist nur bedingt möglich, da beim Druckgussverfahren die 
Endgeometrie bereits erreicht ist. 
Ein sehr weit verbreitetes Verfahren zur Herstellung komplex geformter keramischer 
Erzeugnisse ist der Schlickerguss. 
Die industrielle Fertigung dieser Erzeugnisse erfordert ein hohes Maß an 
Ausfallsicherung der Formen, um die gewünschte Besatzdichte in den Brennöfen zu 
gewährleisten. Die damit verbundenen Kosten zu Bereitstellung der Formen und der 
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dafür benötigten Rohstoffe stellt ein logistisches und finanzielles Problem dar. Die 
Formen werden üblicherweise im Voraus produziert und gelagert. Die Einsatzdauer 
einer Schlickergussform liegt je nach Anwendung und geforderter Maßgenauigkeit 
zwischen 30 und 120 Abgüssen, danach muss die Form gewechselt werden. 
Die Schlickergussform muss nach jedem Abgusszyklus zurückgetrocknet werden. 
Die Rücktrocknung der Gipsformen ist ein sehr zeitintensiver Prozessschritt, da 
bestimmte Trocknungsbedingungen eingehalten werden müssen. Eine noch feuchte 
Schlickergussform ist für die Produktion hochwertiger Artikel ungeeignet, da die 
verbleibende Feuchte zu Fehlern im Produkt führt. Die dabei entstehenden Fehler 
sind dabei nicht nur nach dem Prozessschritt Formgebung erkennbar, sondern 
können auch zu späteren Zeitpunkten in der Produktion auftreten. Die nicht korrekt 
getrocknete Form kann somit zu größeren Ausfällen in der Produktion führen. 
Die Trocknungskontrolle der Schlickergussformen erfolgt weitgehend durch 
empirische Messung der Gesamtfeuchte einer Gipsform. Hierzu wird eine Form aus 
der Giessstrasse entnommen und gewogen. Aus der Differenz der einzelnen 
Gewichte (vor und nach Abguss) wird der Feuchtegehalt bestimmt. 
Die Rücktrocknung der Formen erfolgt bis auf wenige Ausnahmen auf der Gießbank. 
Die Gipsformen werden nach der Entnahme des keramischen Rohlings mit warmer 
Luft konvektiv getrocknet. Hierzu werden die Formen durch Luftkanäle von unten mit 
trockener warmer Luft angeblasen. Die Steuerung der Temperatur kann dabei nicht 
für einzelne Formen getrennt geregelt werden. Somit ist keine gleichmäßige 
Trocknung der einzelnen Formen gewährleistet. Eine ortsaufgelöste Überwachung 
der Form ist demnach ein wichtiger und sinnvoller Schritt zur Kontrolle des 
Trocknungserfolgs.  
Die unterschiedlichen am Markt verfügbaren Messinstrumente zur Feuchteermittlung 
in keramischen Produkten/Formen konnten bisher noch nicht erfolgreich in der 
Industrie umgesetzt werden. Der größte Nachteil der angebotenen Verfahren ist die 
nicht reproduzierbare Ermittlung einer ortsaufgelösten Feuchtemessung.  
Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein neuartiges Messsystem mit integrierter 
Auswerteeinheit entwickelt und in der Industrie erprobt. Das Verfahren beruht auf der 
Widerstandsänderung eines Titanfilaments nach einem Heizimpuls. Das entwickelte 
Messsystem ist zudem in der Lage, durch die Online-Messung der Feuchte die 
Regelung der Trocknung nach Bedarf zu steuern, um eine optimale Trocknung der 
Formen zu gewährleisten. 
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2. Stand der Technik 
 
2.1 Schlickerguss 
 
Zur Herstellung von hochwertigen keramischen Erzeugnissen mit komplexen 
Geometrien wird oftmals der Schlickerguss verwendet. Die Herstellung der 
Gipsformen erfolgt dabei durch den Abguss von entsprechend konditionierten 
Gipssuspensionen in eine so genannte positive „Urform“. Die Urform ist eine meist 
auf Basis von Hartkunststoff hergestellte doppelwandige Form. Die hergestellten 
Gipsschlickergussformen werden nach dem Erhärten im Kammertrockner für den 
späteren Einsatz auf der Gießstrasse getrocknet. Eine Bevorratung von Gipsformen 
ist für den Produktionsablauf von hoher Bedeutung, damit es nicht zu Ausfallzeiten 
kommt.  
Beim Schlickerguss wird durch eine poröse, Flüssigkeit aufsaugende Form dem 
Schlicker das Dispersionsmittel, zumeist Wasser, entzogen, so dass eine 
Verdichtung der Feststoffpartikel an der Formwand erfolgt. Es entsteht eine feste 
Schicht (Scherben). Die Formgebung wird durch eine Entwässerung nach dem 
Filtrationsprinzip und zusätzlich durch Koagulation der Feststoffpartikel in der 
Suspension erreicht; es tritt dabei praktisch keine Scherkraft auf /GAU01/.  
 
Die Formgebung mittels Schlickerguss erfolgt in zwei Prozessschritten: 
 
• Herstellung der gießfähigen Suspension 
• Bildung des Scherbens durch Anreicherung des Feststoffs ab der 
Grenzschicht Form/Schlicker 
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Schlicker sind kolloid- bis grobdisperse Systeme, die als nicht-newton’sche 
Flüssigkeiten anzusehen sind. Ein typischer Schlicker ist strukturviskos mit kleiner 
Fliessgrenze (τf < 5 Pa), geringer Viskosität (< 2 Pa bei D = 1 bis 10 s-1) und hohen 
Feststoffgehalten (> 70 Gew.%).  
 
Die folgenden Parameter sind für den Schlickerguss von Bedeutung: 
 
• Fließverhalten (Verflüssigungsgrad, Fließgrenze) 
• Feststoffgehalt 
• Dichte (Suspensionsdichte) 
• Feinstkornanteil, Korngrößenverteilung 
 
Das Fließverhalten keramischer Schlicker kann durch den Einsatz entsprechender 
Verflüssiger beeinflusst werden. Der Einsatz eines Verflüssigers zur Einstellung der 
Oberflächenladung bzw. des pH-Werts dient der Reduzierung des Wassergehaltes 
und der daraus resultierenden Reduktion der Scherbenbildungsdauer.  
Um den Trocknungsaufwand zu minimieren, ist man bestrebt, den Wassergehalt bei 
geeigneter Viskosität so gering wie möglich zu halten. Der Wassergehalt der 
Suspension liegt üblicherweise im Bereich von 25-35 Gew.%.  
 
Die Scherbenbildung beruht auf dem kapillaren Saugvermögen der benetzbaren 
Form, meist Gips oder poröser Kunststoff beim Druckguss. Die Scherbenbildung ist 
eine Funktion der Zeit: 
 
 Stand-/Verweilzeit = Zeit zur Ausbildung des Scherbens  
 
Die Stand- oder Verweilzeit variiert dabei zwischen einigen Minuten (dünnwandige 
Gefäße, einige Millimeter) bis zu einigen Wochen (30cm Scherbendicke). 
Beobachtet man die Scherbendicke in Abhängigkeit von der Stand-/Verweilzeit, so 
stellt man fest, dass der Zuwachs dx der Scherbendicke in gleichen Zeitabständen dt 
immer geringer wird. Dies wird verursacht durch den immer größer werdenden 
Strömungswiderstand (kleiner werdende Saugfähigkeit der Form). Der 
Wassertransport wird durch den wachsenden Scherben verlangsamt.  
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Die Scherbenbildung kann somit nach folgender Gleichung (Fick´sches Gesetz der 
Diffusion und D´Arcy-Gleichung der kapillaren Strömung) beschrieben werden: 
 
x
c
dt
dx
=  oder x*dx = c*dt     {2.1} 
c: Stoffkonstante [m2/s] 
x: Scherbendicke [m] 
 
Mit den Randbedingungen x=0 zum Zeitpunkt t=0 folgt aus Gleichung {2.1}: 
ctx 2=  oder const
t
x
=
2
     {2.2} 
Die Scherbendicke nimmt beim Schlickergießen nach einem Wurzel-Zeit-Gesetz zu. 
Bei höheren Scherbendicken wird der Wassertransport durch den bereits gebildeten 
Scherben verlangsamt. Der Kurvenverlauf der Scherbendicke x in Abhängigkeit der 
Zeit t besitzt allerdings einen Knick an der Stelle tk (vgl. Bild 2.6) 
 
 
Bild 2.0 : Scherbendicke in Abhängigkeit der Stand-/Verweilzeit /GAU01/. 
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Der Knick wird durch die auftretende innere Reibung verursacht, somit ist für die 
weitere Zunahme der Scherbendicke die Diffusionsgeschwindigkeit des Wassers 
durch den Scherben verantwortlich. Die Kornpackung des Scherbens spielt eine 
wichtige Rolle für den Flüssigkeitstransport im Scherben. Gut verflüssigte Schlicker 
haben dichte Kornpackungen und daher geringe Scherbenbildungsfähigkeit aufgrund 
der höheren inneren Reibungen. Thixotrope Schlicker ergeben hohe 
Scherbenbildungsraten besitzten jedoch eine geringe Rohdichte und einen höheren 
Wassergehalt. 
Die Scherbenbildungsrate nimmt mit zunehmender Oberfläche des im Schlicker 
suspendierten Feststoffe (hohe Feinheit) ab /GAU01/, /TEL00/. 
 
2.2 Formrohstoff Gips 
 
Gips ist zwar ein alter aber trotzdem auch heute immer noch ein aktueller Werkstoff 
für die unterschiedlichsten Anwendungszwecke. In der fein- und grobkeramischen 
Industrie, als Dentalgips und in der medizinischen Industrie ist Gips ein 
unverzichtbarer Werkstoff. Trotz vielfältiger alternativer Formmaterialien und der 
Einführung neuer Technologien hat Gips von seiner Attraktivität nichts eingebüßt.  
Gips ist Calciumsulfat-Dihydrat. Calciumsulfat kann in unterschiedlichen 
Hydratationsstufen in Bindung mit oder auch ohne Kristallwasser vorliegen kann(vgl. 
Bild 2.1a und 2.1b). Die in der Natur anstehende kristallwasserfreie Form des 
Calciumsulfats wird als Anhydrit (CaSO4) bezeichnet (Bild 2.1), das Halbhydrat als 
Basanit. 
 
 
 
Bild 2.1a) Gips      2.1 b) Anhydrit 
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Gips und Anhydrit haben sich im Laufe geologischer Vorgänge weiträumig und in 
großer Menge als chemische Sedimente durch Eindampfen von 
Flachwasserbereichen gebildet; sie werden weltweit abgebaut und technisch genutzt. 
Der weltweite Abbau von Gips belief sich im Jahre 2003 auf 102 Mio. t (Quelle: 
USGS Minerals Yearbook 2003 Gypsum). Neben dem natürlichen Gips fällt Gips 
auch als industrielles Nebenprodukt in der Rauchgasreinigung an. 
Mit „Gips“ werden im deutschen Sprachgebrauch sowohl das in der Natur 
vorkommende Gipsgestein und das diesem entsprechende Nebenprodukt aus 
industriellen Prozessen als auch die beim Brennen dieser Ausgangsstoffe 
entstehenden Erzeugnissen bezeichnet. In Tabelle 2.1 sind die Phasen des Systems 
CaSO4-H2O und deren Eigenschaften aufgeführt /GIP03/.  
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Tabelle 2.1 : Phasen des Systems CaSO4 – H2O und deren Eigenschaften /GIP03/. 
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Gips wird von alters her als Bau- und Werkstoff verwendet. Diese Verwendung ist 
durch die leichte Entwässerbarkeit (Dehydratation) des Calciumsulfat-Dihydrates – 
z.B. des Gipsgesteins – möglich. Dabei wird das an das CaSO4 chemisch 
gebundene Wasser teilweise oder vollständig ausgetrieben ( Gl.2.1).  
 
CaSO4 * 2H2O + Energie   CaSO4 * ½H2O + 1½H2O 
 
CaSO4 * 2H2O + Energie   CaSO4 + 2H2O  {Gl.2.1.} 
 
Gipsstein  gebrannter Gips 
 
Durch den reversiblen Prozess der Bindung von Wasser erlangt der zuvor gebrannte 
– d.h. dehydratisierte – Gips unter Bildung eines kristallinen Gefüges eine mehr oder 
weniger große Festigkeit. 
In bestimmten technischen Prozessen entsteht Calciumsulfat als Nebenprodukt. Es 
bildet sich meist durch Umsetzung von Calcium-Verbindungen – im allgemeinen 
Calciumcarbonat oder Calciumhydroxid – mit Schwefelsäure oder – wie bei der 
Rauchgasentschwefelung – mit dem Schwefeldioxid der Rauchgase.  
Gips aus Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA-Gips) entsteht bei der 
Entschwefelung der Rauchgase von Kraftwerken, die mit fossilen Brennstoffen 
befeuert werden. Er wird bei der nassen Rauchgasentschwefelung im 
Kalk(stein)waschverfahren nach Oxidation mit Luft, Abtrennung der Gipskristalle, 
Waschen und Filtrieren gezielt gewonnen. 
Es ist ein feuchtes, feinteiliges kristallines Calciumsulfat-Dihydrat – CaSO4 * 2H2O – 
mit hoher Reinheit. Dieser REA-Gips ist ein direkt verwertbarer Rohstoff mit 
steigender Bedeutung als Ausgangsrohstoff zur Herstellung von 
Konstruktionselementen (z.B. Gipskartonplatten) der Bauindustrie. 
 
 
2.2.1 α – Halbhydrat 
 
Die Calcinierung von α-Halbhydrat findet unter Dampfdruck in Autoklaven statt. 
Prinzipiell unterscheidet man zwei Verfahren: Das trockene Verfahren und das 
Nassverfahren. 
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Beim trockenen Verfahren werden Dihydrat-Knorpel von 30 – 120 mm unter 
Dampfdruck im Autoklaven zu Halbhydrat calciniert. Man benutzt stehende oder 
liegende Autoklaven, in denen bis zu einem Restkristallwasser von 7 – 8 % 
entwässert wird. Die Nachtrockung erfolgt in beheizten Drehtrommeln die eine 
Absenkung bis zu Restkristallwassergehalten von 5 – 6 % erreicht, wie es für α-
Halbhydrat üblich ist. (Bild 2.2)  
 
 
Bild 2.2 : Produktion α-Halbhydrat mittels Trockenverfahren /GIP03/ 
 
Im Nassverfahren benutzt man feinteiliges Dihydrat, welches mit Wasser zu einer 
Suspension mit einem Feststoffgehalt von ca. 50 % angemischt wird. Unter Zusatz 
von so genannten Kristalltrachtbeeinflussern kann sowohl im alkalischen als auch im 
sauren Medium in einem Autoklaven mit Rührwerk α-Halbhydrat hergestellt werden. 
(Bild 2.3)  
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Bild 2.3 : Produktion α-Halbhydrat mittels Nassverfahren /GIP03/. 
 
Die wichtigsten physikalischen und technologischen Eigenschaften von α-Halbhydrat 
sind in (Tabelle 2.2) zu sehen. Für die keramische Industrie ist entscheidend, dass 
das α-Halbhydrat zwar eine sehr hohe Festigkeit aufweist, die mit einer langen 
Lebensdauer von Gipsformen assoziiert werden kann, dass aber auch gleichzeitig 
das Saugvermögen sehr gering ist /KLE97/.  
 
Physikalisch/Technologische Eigenschaft  
 
Gips/Wasser-Verhältnis 2,5 – 2,9 : 1 
Fließmaß nach Vicat-Ring 18 – 19 cm 
Biegefestigkeit  10 N/mm² 
Druckfestigkeit 50 N/mm² 
Brinell-Härte  120 N/mm² 
Porenvolumen 28% 
Dg-Wert (Diffusionskoeffizient) 1x10-2 cm²/s 
Expansion 0,4% 
Rheinheitsgrad 90% 
Spez. Oberfläche nach Blaine 3000 – 4000 cm²/g 
Löslichkeit 0,67g/100g H2O 
Dichte 2,76 g/cm³ 
Hydratationswärme  17200 J/mol 
Molekulargewicht 145,15 
Tabelle 2.1 : Physikalisch und technologischen Eigenschaften α - Halbhydrat /GIP03/ 
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2.2.2 β - Halbhydrat 
 
Die Calcinierung von β-Halbhydrat findet unter atmosphärischem Druck satt. Wegen 
der möglichen Verunreinigungen durch den eingesetzten Brennstoff haben sich 
indirekt beheizte Calcinierungsverfahren bei der Herstellung von Spezial- und 
Formengips durchgesetzt. Das schonende Brennen im Kocher bewirkt eine 
behutsamere Entwässerung der Kristalle, die so besser erhalten bleiben als bei den 
Verfahren mit schneller Entwässerung. Die Körnung des Dihydrates bei der Aufgabe 
auf den Kocher beträgt ca. 0 – 3 mm. Im Bild 2.4 ist die Produktion von β-Halbhydrat 
schematisch dargestellt.  
 
Bild 2.4 : Produktion β-Halbhydrat /GIP03/ 
 
In Tabelle 2.3 ist ein Überblick der wichtigsten physikalischen und technologischen 
Eigenschaften von β-Halbhydrat aufgelistet. Das Hauptmerkmal ist das sehr hohe 
Saugvermögen, verbunden allerdings mit der sehr geringen Festigkeit des β-
Halbhydrat /KLE97/.  
Physikalisch/Technologische Eigenschaft  
 
Gips/Wasser-Verhältnis 1,39 – 1,49 : 1 
Fließmaß nach Vicat-Ring 18 – 19 cm 
Biegefestigkeit  4 N/mm² 
Druckfestigkeit 20 N/mm² 
Brinell-Härte  25 N/mm² 
Porenvolumen 55% 
Dg-Wert (Diffusionskoeffzient) 4x10-2 cm2/s 
Expansion 0,2% 
Rheinheitsgrad 90% 
Spez. Oberfläche nach Blaine 6000 – 8000 cm²/g 
Löslichkeit 0,88g/100g H2O 
Dichte 2,63 g/cm³ 
Hydratationswärme  19300 J/mol 
Molekulargewicht 145,15 
Tabelle 2.3 : Physikalisch und technologischen Eigenschaften β−Halbyhdrat /GIP03/ 
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2.2.3 Formgips für Schlickerguss 
 
Formgipse sind Produkte aus Calciumsulfat-Halbhydrat, denen werkseitig Zusätze 
beigegeben sein können. Für die Herstellung wird sehr reiner, heller Rohgips aus 
Naturlagerstätten oder aus technischen Prozessen verwendet. In Abhängigkeit vom 
eingesetzten Calcinierungsverfahren entstehen physikalisch unterschiedliche 
Calciumsulfat-Halbhydrate: Im Autoklav α-Halbhydrat, im Kocher oder Drehofen β-
Halbhydrat. Durch Kombination der Calcinierverfahren oder Mischung von α – und β 
– Halbhydrat lassen sich gezielt Produkte mit speziellen auf den jeweiligen 
Verwendungszweck abgestimmten Eigenschaften herstellen. In der keramischen 
Industrie kommen unterschiedliche Gipse wie z.B. Modellgips, Gießformgips, 
Druckgussgips und weitere Spezialgipse zur Herstellung keramischer Produkte zum 
Einsatz. Die geforderten technologischen Eigenschaften lassen sich nicht nur durch 
die Mischung der beiden Halbhydratmodifikationen einstellen, sondern können auch 
über die Variation des Wasser/Gipswertes erreicht werden (vgl. Tabelle 2.4). 
 
Eigenschaften von 
ausgehärteten, trockenen 
Formgipskörpern 
(Duchschnittswerte) 
Einstreuverhältniss 
1,25 1,67 2,50 
Wassergipswert 
      0,80 0,60 0,40 
Biegezugfestigkeit [N/mm2] 3 6 10 
           
Kugeldruckhärte [N/mm2] 18 35 95 
           
Wasseraufnahme nach Sättigung 
[Vol.%] 53 40 27 
  Tabelle 2.4 : Eigenschaften von Formgipsen. 
 
Das Einstreuverhältnis als Kehrwert des Wasser/Gips-Wertes des jeweiligen 
Formgipses garantiert in jedem Fall gießfähige Konsistenz der frisch gemischten 
Gipssuspension. Mit steigendem Einstreuverhältnis steigt die Festigkeit und sinkt die 
Wasseraufnahme ausgehärteter, trockener Formgipskörper. Die Festigkeit ist 
tendenzmäßig ein Maß für die erreichbare Abformzahl, die Wasseraufnahme ein 
Maß für die Geschwindigkeit der Bildung des keramischen Scherbens. 
Die in der Industrie verwendeten Formgipse sind meist mit dem Anwender 
zusammen entwickelte und den speziellen Erfordernissen angepasste 
Zusammensetzungen unterschiedlicher Gipssorten. Das Hauptaugenmerk der 
Anwender liegt dabei auf Formbeständigkeit und einer möglichst hohe Abformzahl. In 
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Bild 2.5 ist die wechselseitige Beeinflussung von α- und β-Halbhydrat in Abhängigkeit 
unterschiedlicher Gips/Wasser-Verhältnisse aufgezeigt.  
 
Bild 2.5: Beeinflussung von α- und β-Halbhydrat in Abhängigkeit unterschiedlicher  
 Gips/Wasser-Verhältnisse 
2.3 Trocknungsverfahren der industriellen Trocknung 
 
 
Der Energieverbrauch bei der Trocknung stellt einen wesentlichen Prozentsatz des 
Energieverbrauchs während des gesamten Herstellungsprozesses keramischer 
Produkte dar. Die häufigste Trocknungsmethode in der keramischen Industrie ist die 
konvektive Trocknung mittels eines warmen und trockenen Trocknungsmediums, 
zumeist Luft. In bestehenden Produktionsbetrieben wird die Trocknungsluft durch 
externe Aggregate erzeugt. In moderneren Betrieben wird die Trocknungsluft zu 
Anteilen aus der Ofenabluft erzeugt und nur noch ein geringer Teil durch 
Winderhitzeranlagen. Man unterscheidet je nach Art der Wärmezufuhr fünf 
Trocknungsverfahren /GRO96/,/DEN98.1/: 
2.3.1 Konvektionstrocknung 
 
Bei der Konvektionstrocknung findet an der Trocknungsgutoberfläche ein konvektiver 
Wärme- und Stoffübergang statt. Die zur Trocknung notwendige Wärme wird durch 
ein heißes Gas zugeführt, das mit hoher Strömungsgeschwindigkeit den trocknenden 
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Körper überstreicht. Das Gas ist gleichzeitig Aufheiz- und Trocknungsmittel, da der 
gebildete Wasserdampf mit dem heißen Gas abtransportiert wird. Die Trocknungsluft 
in modernen Sanitärkeramikwerken wird durch die Nutzung der Ofenabluft 
gewonnen. Hierzu wird der Abluftstrom mit kalter Luft gemischt und in die 
Trocknungsaggregate eingeleitet. Wichtigste zu kontrollierende Parameter der 
Trocknungsluft sind Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und die 
Strömungsgeschwindigkeit /RIC05/. 
 
2.3.2 Heißdampftrocknung 
 
Bei der Heißdampftrocknung verwendet man statt heißer Gase Heißdampf. 
In den letzten Jahren entwickelte sich die  Dampftrocknung in der Ziegelindustrie zu 
einer alternativen Möglichkeit der Trocknung. In einer Trockenkammer wird durch 
einen Lüfter die Luft in Zirkulation versetzt. Die Luftströmung wird durch einen 
Wärmetauscher indirekt mittels Gasbrenner erwärmt. In Folge der steigenden 
Temperatur wird das Trocknungsgut erwärmt und die Feuchtigkeit ausgetrieben. 
Über die Trocknungsdauer bildet sich in der Kammer ein feucht warmes 
Trocknungsklima, bei konstanter Wärmezugabe durch den Wärmetauscher wird der 
Dampf allmählich aus der Kammer ausgetrieben. Die Austrittstemperatur der Luft ist 
dabei gleichzeitig ein Kontrollelement zur Bestimmung des Trocknungsendes 
/DEN98.2/. 
2.3.3 Kontakttrocknung 
 
Bei der Kontakttrocknung erfolgt der Wärmeübergang durch den direkten Kontakt 
von heißen Flächen mit dem zu trocknenden Gut. 
Die Kontakttrocknung ist in der keramischen Industrie nicht sehr verbreitet. Die 
Trocknung keramischer Bauteile ist auf Grund der komplexen Geometrie vieler 
keramischer Bauteile schlicht nicht möglich, da kein direkter Flächenkontakt 
zwischen Bauteil und Trocknungsmedium realisierbar ist. Die Kontakttrocknung wird 
daher häufig zur Trocknung von rieselfähigen Materialien verwendet. Das zu 
trocknende Gut wird dabei über Trocknungsbänder geführt, um die Feuchtigkeit des 
Schüttguts zu reduzieren. Hier hat sich in den letzten Jahren eine Kombination aus 
Kontakt- und Mikrowellentrocknung etabliert. Die Trocknung durch Warmluft ist durch 
die Kombination von IR- bzw. Mikrowellentrocknung mit der Kontakttrocknung und 
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einem veränderten Schüttguttransports (Vibrationsbänder) abgelöst worden. Größter 
Vorteil der kombinierten Trocknung ist die geringere Abluftmenge und damit eine 
Reduzierung der nachgeschalteten Abluftreinigung /SCH99/. 
2.3.4 Strahlungstrocknung 
 
Die Trocknung des Gutes erfolgt hauptsächlich durch Strahlungsabsorption. Ein Teil 
der von den Heizelementen abgegebenen IR-Strahlung wird von der Gutoberfläche 
reflektiert und / oder durchdringt das Trocknungsgut (vgl. Bild 2.6). Der verbleibende 
Anteil wird vom Gut absorbiert und in Wärme umgewandelt. Die durch die 
Strahlungsenergie in Schwingung versetzten Wassermoleküle erzeugen Wärme die 
zur Verdampfung genutzt wird.  
 
 
Bild 2.6 : Schematische Darstellung der IR – Trocknung [SAR05] 
 
Die Eindringtiefe und damit auch die direkte Erwärmung tiefer liegender 
Wassermoleküle wird durch die Durchlässigkeit des Trocknungsgutes erreicht. Bei 
einer hohen Durchlässigkeit werden diese Schichten direkt erreicht. Bei einer 
geringern Durchlässigkeit werden untere Schichten über die eintretende 
Wärmeübertragung durch Konvektion getrocknet. Die Trocknungsgeschwindigkeit ist 
somit direkt abhängig vom Wärmeleitvermögen des Trocknungsgutes /SAR05/. 
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2.3.5 Dielektrische Trocknung 
 
Bei der dielektrischen Trocknung wird Wärme im Gut durch ein hochfrequentes 
elektrisches Wechselfeld in Mikrowellentrocknern erzeugt. 
Die Wärmeübertragung geschieht dabei nicht wie bei anderen Trocknungsverfahren 
durch Strahlung, sondern durch die Übertragung von elektromagnetischer Energie. 
Die übertragene Energie wird von den Wassermolekülen selektiv in Wärme 
umgewandelt. Das elektromagnetische Feld konventioneller Mikrowellen wird in 
speziellen Multiresonanzkammern mit einer Frequenz von 2450 MHz erzeugt. Die 
Polarität von Wasser ermöglicht das Schwingen der Wassermoleküle in diesem Feld. 
Die durch das Schwingen erzeugte Reibungswärme wird genutzt, um das feuchte 
Gut zu trocknen. Ein großer Vorteil der dielektrischen Trocknung mittels Mikrowellen 
besteht in der Eigenschaft, dass das Gut gleichförmig durchwärmt wird und somit die 
Feuchtigkeit über das gesamte Volumen des Trocknungsguts ausgetrieben werden 
kann /MOR86/.  
 
2.4 Trocknungsverfahren in der Sanitärindustrie 
 
Die Trocknung in der Sanitärkeramik geschieht hauptsächlich durch den Einsatz von 
Konvektionstrocknern. Dabei muss man zwischen der Trocknung der keramischen 
Körpern (WC, Waschbecken etc.) und der Schlickergussform unterscheiden. Die 
Trocknung der keramischen Produkte wird durch den Einsatz von Durchlauftrocknern 
realisiert. Die Durchlauftrockner sind dabei in den Produktionsprozess integriert und 
den Brennaggregaten vorgeschaltet. Die Abluft des Brennofens wird als 
Trocknungsmedium verwendet und wird durch Luftkanäle in die Durchlauftrockner 
eingeleitet. Die Trocknungsprogramme der Durchlauftrockner erreichen dabei 
Temperaturen von bis zu 110°C. Die Restfeuchte der keramischen Rohlinge liegt 
dann unter 1%.  
Im Gegensatz dazu werden die Gipsformen nicht durch einen Durchlauftrockner 
zurückgetrocknet. Die Gipsformen verbleiben auf der Gießstrasse und werden mit 
separat bereitgestellter Heißluft getrocknet. Nach der Entnahme des keramischen 
Bauteils werden die Formen in geöffneter Stellung auf der Gießstrasse von unten mit 
warmer, trockener Luft getrocknet. Um die Luft besser zu verteilen, befinden sich an 
der Unterseite Diffussoren, die die Trocknungsluft gleichmäßig verteilen, um eine 
möglichst große Fläche zu überstreichen. Auf der Oberseite der Gießstrasse 
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befinden sich Ventilatoren, die die Luft zusätzlich umwälzen, um die Formenoberseite 
zu trocknen. Damit die Trocknungsluft möglichst lange mit dem zu trocknendem Gut 
in Kontakt bleibt, wird der zu erwärmende Raum durch Kunststoffvorhänge 
umschlossen. Die Trocknungsdauer variiert dabei je nach Formengröße und 
Geometrie zwischen zwei und zehn Stunden. Die Rücktrocknung einer 
Waschbeckenform liegt bei ca. zehn Stunden. Die maximale Trocknungstemperatur 
ist dabei abhängig vom Feuchtegehalt der Form. Die Trocknungstemperatur kann 
kurzzeitig von 60°C bis 70°C erreichen. Diese Temperaturen sind jedoch nicht auf 
Dauer einzusetzen, da der Formstoff Gips bei einer Temperatur größer 45°C zu 
Umwandlungen neigt, die die Saugfähigkeit und die Formstabilität stark beeinflussen. 
Eine Kontrolle des Trocknungserfolgs wird nicht vorgenommen. Die Trocknung ist 
vielmehr durch die „langjährige Erfahrung“ gesichert. Die Einführung einer 
geeigneten Messmethode ist dabei von großer Bedeutung.  
 
2.5 Messprinzipien der Feuchtemessung  
 
Die Messung der Feuchte ist im Vergleich zur Messung anderer physikalischer 
Größen wie Länge, Druck und Temperatur etc. deutlich schwieriger. Zunächst 
müssen verschieden Begriffe, die im Zusammenhang mit der Feuchte benutzt 
werden, erläutert werden. Die Grundlagen der Feuchte sind von komplexer Art, da 
sie nicht als einzelner Messwert erfasst werden kann. Die Bestimmung der Feuchte 
geht immer einher mit der Messung einer weiteren physikalischen Größe z.B. Druck 
oder Temperatur, da diese unumgänglich miteinander verknüpft sind. 
Die Feuchte wird in sehr vielen verschiedenen, nebeneinander existierenden 
Maßeinheiten angegeben. Die Maßeinheiten variieren je nach Aufgabenstellung. 
Eine einfache Umrechnung ist nicht immer möglich. So kann die in einer Luft 
befindliche Wassermenge in z.B. Gramm Wasser pro Gramm Luft oder Gramm 
Wasser pro Kubikmeter Luft angegeben werden. Da die Masse eines Luftvolumens 
ihrerseits temperatur- und druckabhängig ist, ist ersichtlich, dass es keine einfache 
Umrechnung gibt.  
 
Die Bestimmung der Feuchte ist durch eine Vielzahl möglicher Messmethoden 
ermittelbar (siehe Tabelle 2.5).  
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Tabelle 2.2 : Messmethoden zur Bestimmung der Feuchte. 
 
Die in der Tabelle genannten Verfahren werden zur Bestimmung unterschiedlicher 
Feuchten herangezogen, wie z.B. zur Bestimmung der Feuchte in Gasen oder Ölen. 
Die Bestimmung der Feuchte in der keramischen Industrie ist je nach Produkt 
unterschiedlich. Die Rohstofffeuchte, wie z.B. bei Pressgranulaten, wird mittels 
Strahlungs-Messmethoden bestimmt. Die Bestimmung der Feuchte kann in den 
Produktionsprozess ohne großen Aufwand eingegliedert werden. Neben der 
Bestimmung der Materialfeuchte ist die Bestimmung der Produktfeuchte deutlich 
komplizierter. 
Im Wandel der Zeit und mit dem Aufkommen von ökologischen und ökonomischen 
Betrachtungen der Produktion hat ein Umdenken eingesetzt. Die Reduzierung der 
benötigten Energie und der damit verbunden Herabsetzung des CO2 – Ausstoßes 
führte zur genauen Betrachtung der anfallenden Energien. 
In der Sanitärkeramik entstehen prozessbedingt hohe Energiekosten zur Trocknung 
der Produkte und zur Trocknung der eingesetzten Schlickergussformen an. 
 
Die technische Messung von Materialfeuchten lässt sich grob in fünf Verfahren 
unterteilen: 
1. Bestimmung des Wassergehalts durch vollständige Trocknung und 
Wägung 
2. Durchstrahlung mit Mikrowellen oder Infrarotlicht 
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3. Messung der elektrischen Leitfähigkeit 
4. Chemische Verfahren 
5. Messung der relativen Feuchte der Luft, welche sich mit dem Material 
im (Feuchte-)Gleichgewicht befindet. 
 
Die Messmethoden 1 bis 4 stellen spezielle Messverfahren dar, die zur Ermittlung 
der Feuchte / Wassergehalt in Feststoffen herangezogen werden. 
Der Wassergehalt entspricht dem prozentualen Wasseranteil einer Probe am 
Gesamtgewicht. 
 
Masse des entahltenen WassersWassergehalt X
Gesamtmasse
=     Einheit [g/kg] 
wobei als Gesamtmasse die Trockenmasse plus der Masse enthaltenen Wassers 
gemeint ist. 
 
Entsprechend kann der Wassergehalt auch nur auf die Trockenmasse bezogen 
werden: 
 
Masse des entahltenen WassersWassergehalt X '
Trockenmasse
=    Einheit [g/kg] 
 
Außer als prozentualer Anteil kann der Wassergehalt auch in Gramm Wasser pro 
Kilogramm trockenen oder feuchten Probematerials angegeben werden. 
 
Daneben gibt es noch den Begriff ATRO („absolute Trockenheit“), der wie folgt 
definiert ist: 
   ATRO = 100% - X  
 
Der Begriff ATRO wird in der Trocknungstechnik benutzt. 
 
2.5.1 Gravimetrische Bestimmung des Wassergehaltes 
 
Die naheliegendste Methode zur Bestimmung des Wassergehaltes in einer Probe 
besteht in der vollständigen Trocknung und anschließender Differenzwägung 
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zwischen feuchter und trockener Probe. Dieses auch als Darrprobe bezeichnete 
Verfahren wird in der technischen Messung nur als Kalibrier- oder Kontrollverfahren 
angewendet, da die Messergebnisse von keinem apparativen Faktor abhängen. Das 
Verfahren wird hauptsächlich im Labor angewendet. Es gibt eine Vielzahl 
verschiedener Trocknerarten (Umluft, Mikrowellen, Infrarot etc.) die während der 
Trocknung das Gut kontinuierlich messen /WEB02/.  
 
 
2.5.2 Chemische Verfahren 
 
Zur Bestimmung der Feuchte mittels chemischer Verfahren gibt es zwei 
verschiedene Möglichkeiten. 
 
1.  Calciumcarbid-Verfahren 
 
2. Karl-Fischer-Titration  
 
Beim Calciumcarbit-Verfahren reagiert CaC2 mit Wasser unter Bildung von Ethin 
(„Acetylen“) zu Calciumhydroxid.  
 
CaC2 + 2 H2O  C2H2 + Ca(OH)2 
 
Der Gasdruck des gebildeten Ethins ist der vorhandenen Wassermenge proportional. 
Das Verfahren kann zur Bestimmung von Feuchte in Gasen und Feststoffen 
angewendet werden. Die Messzeit des CaC2 – Verfahrens liegt im Bereich von 10 bis 
15 Minuten. Zur Bestimmung der Feuchte in Feststoffen wird mit einem Überschuss 
an CaC2 eine Mischung hergestellt und anschließend auf eine Temperatur von 80°C 
bis 160°C erhitzt. Nachteilig an diesem Verfahren ist die genaue 
Temperaturmessung, da der entstehende Dampfdruck abhängig von der Temperatur 
ist. Zudem zersetzt sich CaC2 unter Einfluss von Luftfeuchtigkeit sehr schnell. 
 
Die Karl – Fischer – Titration ist das gängigste chemische Verfahren zur Bestimmung 
der Wassermenge. Der Methode liegt die Gleichung 
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J2 + SO2 + 2H2O  H2SO4 + 2HJ 
zugrunde. 
Jod, Schwefeldioxid und Wasser verbinden sich zu Schwefelsäure und 
Jodwasserstoff, wobei die braune Färbung des Jods verloren geht. Am Ende der 
Titration färbt sich die Probe bräunlich, so dass dieser Zeitpunkt visuell bestimmt 
werden kann. Der Feuchtegehalt wird durch die erforderliche Menge der Karl-Fischer 
Lösung bestimmt /WEB02/. 
Eine weitere Auswertung des Wassergehaltes mittels Karl-Fischer-Titration ist durch 
die voltametrische Bestimmung der ablaufenden Redox-Reaktion möglich. Durch das 
Einbringen eines inerten Elektrodenpaares in die Lösung kann durch die sprunghafte 
Änderung der Polarisationsspannung am Titrationspunkt eine Spannungsänderung 
gemessen werden. Auf diesem Messverfahrem basierende Messautomaten werden 
von verschiedenen Anbietern angeboten /VAI05, MET05/. 
 
 
2.5.3 Leitfähigkeits-Feuchtemessung 
 
Die Materialfeuchtigkeitsbestimmung mit Hilfe des Leitfähigkeitsmessprinzips basiert 
auf der Messung einer Impendanz zwischen Elektroden einer Leitfähigkeits-
messzelle. 
Die Leitfähigkeit κ des Materials zwischen den Elektroden errechnet sich aus dem 
elektrischen Widerstand des Filtermaterials R, dem Abstand d und der Oberflächen A 
der Elektroden.  
 
dR R K
A
κ = =
 
Die Bestimmung der Materialfeuchtigkeit mittels Leitfähigkeitsmessung ist zudem 
abhängig von gelösten Salzen.  
Im Bereich der keramischen Industrie wird das Verfahren nicht angewendet. 
Das Haupteinsatzgebiet liegt im Bereich der Baustoffindustrie. Die Feuchte von 
Mauerwerken kann durch den Einsatz mobiler Handgeräte schnell und unkompliziert 
bestimmt werden. 
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2.5.4 Mikrowellenfeuchtemessung 
 
Mikrowellen sind elektromagnetische Schwingungen hoher Frequenz, die im 
elektromagnetischen Frequenzspektrum zwischen Radio- bzw. Fernsehwellen und 
Infrarotlicht liegen (vgl. Bild 2.7) 
 
 
Bild 2.7 : Elektromagnetisches Spektrum [SCH90] 
 
Mikrowellen eignen sich sehr gut zur Bestimmung des Wassergehalts von 
Feststoffen. Wasser weist einen starken dielektrischen Kontrast gegenüber der 
Mehrzahl trockener Substanzen auf, woraus sich eine hohe Selektivität für den 
Feuchtegehalt ergibt /SCH90, SUH00/. Der dielektrische Effekt ist bei Wasser so 
stark ausgeprägt, dass die relative Dielektrizitätskonstante (DK) von Wasser etwa 80 
beträgt. Die relative DK der meisten Feststoffe ist wesentlich kleiner, sie liegt im 
Bereich von 2 bis 10. Der Messeffekt wird daher durch den Unterschied der DK von 
Wasser und der DK von Feststoffen verursacht. Im Mikrowellen–Frequenzbereich 
kommt zum Realteil der DK auf Grund der internen Bindungskräfte auch der 
Imaginärteil oder auch dielektrischer Verlust hinzu (nachfolgende Gleichung).  
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' '' '
r r r rj (1 tan )εε = ε + ε = ε + δ  
 
Die elektrischen Gesamtverluste tan δ eines Materials setzen sich aus der Summe 
der dielektrischen Verluste und der Verluste durch Gleichstromleitfähigkeit von Ionen 
zusammen.  
 
'
ionr
''
r 0 r
tan
2 f
κεδ = +
ε ε ε pi  
Aus der Gleichung geht hervor, dass die Einflüsse der Ionenleitfähigkeit mit 
wachsender Frequenz f sinken, da diese im Nenner des zweiten Terms stehen. Im 
Mikrowellenbereich ab 2GHz werden die Einflüsse der Leitfähigkeit wegen der hohen 
Frequenz vernachlässigbar klein. Die Verluste werden nur noch durch die 
dielektrischen Eigenschaften des Wassers hervorgerufen. 
Auf dem Markt erhältliche Mikrowellenfeuchtemessgeräte arbeiten nach dem 
Reflexionsverfahren, die hineinlaufende elektromagnetische Welle und die reflektierte 
Welle des Materials wird gemessen /GÖL99, KNÖ99/. 
 
 
2.5.5 Optische Feuchtemessung 
Das Funktionsprinzip des faseroptischen Feuchtesensors (Bild 2.8) besteht darin, 
dass in feuchtem Gas Wassermolekühle auf Grund von Gleichgewichtsvorgängen in 
die Poren der Sensorschicht eindringen und an den Porenwänden adsorbiert 
werden.  
 
 
Bild 2.8 :Schematische Darstellung eines mikroporösen optischen Fabry-Perot-Filters [BAR03] 
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Proportional zur Wassermenge verändern sich die Brechungsindizes der einzelnen 
Schichten (nLuft = 1,0 ; nWasser = 1,33). Das Reflexionsspektrum verschiebt sich mit 
zunehmender Feuchte in Richtung größerer Lichtwellenlängen. 
Der sich einstellende Bedeckungsgrad der Porenwände hängt vom Verhältnis aus 
aktuellem Wasserdampf-Partialdruck VP der Umgebung und dem 
Sättigungsdampfdruck SVP ab. Der Bedeckungsgrad ist somit direkt proportional zur 
Wellenlängenverschiebung. In Bild 2.9 ist die Wellenlängenverschiebung verdeutlicht 
/BAR03/. 
 
Bild 2.9 : Lichtwellenlängenverschiebung 
2.6 Messprinzip des entwickelten Systems 
 
Das Messprinzip beruht auf der Änderung der Wärmeeindringfähigkeit. Die 
Wärmeeindringfähigkeit pb c * *= ρ λ  steigt in Abhängigkeit zum Wassergehalt. 
Die Wärmeeindringfähigkeit b berechnet sich aus der Wurzel des Produktes der 
spezifischen Wärmekapazität bei konstantem Druck cp, der Wärmeleitfähigkeit λ und 
der Massendichte ρ. Das Produkt cp * λ beschreibt die Wärmekapazität je 
Volumeneinheit. Die Wärmeeindringfähigkeit ist als Funktion der Temperatur für 
ausgewählte Materialien in Bild 2.10 a-d dargestellt /PER98/. 
 
Entwicklung eines In-Situ Feuchtemesssystems für Schlickergussformen in der Sanitärkeramikindustrie 
Kapitel 2 – Stand der Technik - 
28 
    
Bild 2.10a       Bild 2.10b 
 
Die Temperatur im Sensor und in seiner Umbebung vor und nach einem Heizimpuls [PER98]. 
a) bei einer Umgebung mit kleiner Wärmeeindringfähigkeit 
b) bei einer Umgebung mit großer Wärmeeindringfähigkeit  
Anfangstemperatur Ta - waagrechte Linie, Endtemperatur Te - durchgezogene Linie 
    
Bild 2.10c      Bild 2.10d 
 
Temperatur am Sensor [PER98] 
c) zeitlicher Verlauf der Sensortemperatur bei kleiner Wärmeeindringfähigkeit 
d) zeitlicher Verlauf der Sensortemperatur bei großer Wärmeeindringfähigkeit 
 
Der Heizimpuls erwärmt nur einen Bereich von wenigen Millimeter um den 
Sensordraht herum auf. Damit ist eine lokale Messung im Bereich der Formen 
möglich. Die eingebrachte Wärmemenge und die daraus resultierende 
Temperaturerhöhung im Messgut kann nach kürzester Zeit vernachlässigt werden. 
Die Auswertung erfolgt durch zwei charakteristische Werte, die mit Hilfe des 
Sensordrahtes bestimmt werden. Die Anfangstemperatur Ta  und die Endtemperatur 
Te. Mit Hilfe der Temperaturdifferenz ∆T = T(te)-T(ta) oder deren Kehrwert B = 1/∆T 
als Funktion der Zeit können Informationen über den Trocknungsverlauf ermittelt 
werden. 
Bild 2.11 zeigt in der Darstellung B(T) den typischen Verlauf der Messsignale bei der 
Trocknung eines porösen Körpers bei konstanten Randtemperaturen.  
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Bild 2.11 : Reziproke Temperaturdifferenz als Funktion der Temperatur im Sensor. /GRO98/ 
 
Die bei den Messungen der Feuchte zugeführte Heizimpulsenergie ist konstant und 
das Speichervermögen des Heizdrahtes kann vernachlässigt werden. In erster 
Nährung ist das Produkt aus Wärmeeindringfähigkeit und Temperaturänderung b*∆T 
konstant. Diese Konstante ist abhängig von der Sensorkonstruktion und der 
zugeführten Heizimpulsenergie. Der Sensortyp und die Heizimpulsenergie sind über 
die Versuchsreihe konstant gehalten. 
Der reziproke Wert des Differenzsignals 1/∆T ist somit gleich der auf diese Konstante 
bezogene Wärmeeindringfähigkeit B. 
 
Man setzt an: 
 
f MO MO 0
1B b b b *(T T )
T
= = + + −
∆  
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Hierbei beschreibt bf den Beitrag zur bezogenen Wärmeeindringfähigkeit, der auf die 
Feuchte zurückzuführen ist, und bMO + bMO*(T-T0) den Beitrag der Masse, der hier in 
einer ersten Nährung durch eine lineare Funktion approximiert ist.  
Durch Subtraktion der beiden letzten Terme der Gleichung, die den Beitrag einer 
trockenen Probe beschreiben, ergibt sich eine unmittelbare Information über den 
Feuchtegehalt der Probe. Das freie Wasser innerhalb des Gutes kann somit 
bestimmt werden. 
Eine quantitative Aussage über die Feuchte lässt sich aus bf nur an Hand einer 
Kalibriermessung treffen. 
Es kann somit angenommen werden, dass der Betrag bf mit sinkender Feuchte bis 
zur vollständigen Trocknung verschwindet.  
Werden zu den einzelnen Messwerten die Zeiten aufgezeichnet, lässt sich der 
Trocknungsverlauf exakt messen, insbesondere das Trocknungsende lässt sich 
zuverlässig bestimmen./GRO96/,/PER98/ 
 
2.7 Einsatzmöglichkeiten  des entwickelten Messsystems 
 
Die Einsatzmöglichkeiten des entwickelten und industriell erprobten Messsystems 
sind nicht ausschließlich auf den hier untersuchten Einsatzbereich der 
Sanitärgusstechnik beschränkt. Das Verfahren ist bereits in früheren Versuchen zur 
Kontrolle der Feuchte bzw. Restwassergehalten eingesetzt worden. Hervorzuheben 
sind die Versuche zur kontrollierten Trocknung von monolithischen 
Feuerbetonauskleidungen in der Stahlindustrie /PER98/, /GRO96/. 
Die Bestimmung von Bauwerksrestfeuchten bei der Fertigung von Decken bzw. 
Bodenplatten sind in der Planung. 
Die Bestimmung von Bodenfeuchten z.B. zur Kontrolle von Bodenabdichtungen zum 
Grundwasserschutz ist ein weiteres Einsatzgebiet. 
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3. Experimentelles 
 
Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein thermoelektrisches Verfahren zur 
Trocknungsüberwachung von Gipsschlickergussformen unter Labor- und 
Industriebedingungen eingesetzt. Das Messsystem besteht aus zwei 
Einzelkomponenten – einer Messwerterfassungseinheit und einem Sensor. 
Die Feuchtemessung mit Hilfe des Systems ermöglicht, durch die freie Positionierung 
der Sensoren im Trocknungsgut eine ortsaufgelöste Messung. 
Der modulare Aufbau des Systems gestattet zusätzlich die Einbindung weiterer 
Messgrößen wie z.B. Temperatur, Luftfeuchte etc.  
In zukünftigen Baureihen soll zudem ein Steuerungskanal verfügbar sein, der es 
ermöglicht, in den Trocknungskreislauf steuernd einzuwirken. 
 
 
3.1. Sensoreinheit 
 
Die Fertigung der Sensoren erfolgt in Handarbeit. Um eine bessere 
Reproduzierbarkeit der Geometrie und eine Vereinfachung der Arbeitsschritte zu 
erreichen, wurde eine Schweißlehre angefertigt (vgl. Bild 3.1) 
 
 
Bild 3.1 : Schweißlehre für Sensoren 
 
Die Sensoren bestehen aus einem dünnen Titandraht (Fa. Goodfellow) mit einem 
Durchmesser von 0,25 mm. Die Reinheit der Drähte beträgt 99,99%. Sie werden aus 
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einem langen Stück gefertigt, auf das zwei kurze Stücke punktgeschweißt werden. 
Die Strecke zwischen beiden Schweißstellen beträgt 150 mm. Die überstehenden 
Enden und die beiden Stücke haben eine Länge von je rund 50 mm, wobei diese 
Längen nicht genau eingehalten werden müssen (vgl. Bild 3.2). Ein Nachteil der 
Punktschweißverbindung ist, dass sie nicht zerstörungsfrei auf ausreichende 
Festigkeit geprüft werden kann. Zudem kann es an den Verbindungsstellen zu 
Übergangswiderständen (Oxidation) kommen, die einen Messfehler hervorrufen. Als 
Alternative zum Punktschweißverfahren wurden die Sensoren alternativ mittels 
Laserschweißen miteinander verbunden.  
 
150,00 
50,00 50,00 
50
 
 
Bild 3.2 : Schematische Darstellung der Sensoren. 
 
 
Bild 3.3 zeigt einen hergestellten Sensor, der für den Einbau bereit ist. Die 
Zuleitungslänge beträgt ca. 1 m je Ader. Am Ende werden die Zuleitungen in einem 
XLR – Stecker verlötet und können mit der Auswerteeinheit verbunden werden. Der 
XLR – Stecker bietet eine sehr robuste Bauart und ist somit ideal für den Einsatz in 
der Industrie. 
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Bild 3.1 : Titandrahtsensor mit Zuleitung 
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3.1.1. Eigenschaften der hergestellten Sensoren 
 
Die Widerstandsmessung der mit einer Punktschweißung hergestellten Sensoren 
zeigten starke Abweichungen. Mit Hilfe eines Vier-Draht-Ohmmeters sind die 
Widerstände einer Sensorcharge untersucht worden. In Bild 3.4 sind die einzelnen 
Werte der Sensoren dargestellt. Die Abweichung der einzelnen Sensoren liegt im 
Bereich von bis zu 50 mOhm.  
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Bild 3.2 : Widerstandsmessung einer Sensorcharge (Punktschweiß) mit Vier-Draht-Ohmmeter. 
 
Die Abweichung der einzelnen Widerstandswerte der Sensoren kann durch die 
Herstellung mittels Punktschweißen erklärt werden. In Bild 3.5 und 3.6 sind die 
Abweichungen der Widerstandswerte in Bezug auf die Geometrie (Längen- und 
Durchmesserfehler) der Sensoren dargestellt. 
In Bild 3.7 sind die aus der Widerstandsmessung resultierenden und vom Messgerät 
berechneten Temperaturwerte dargestellt. Die Abweichung der Temperaturen liegt 
im Bereich von bis zu 8K. Dieser Umstand führte zur Herstellung besserer Sensoren. 
Die zweite Generation Sensoren ist mittels einer Laserschweißeinheit an den 
Kontakten verschweißt worden. 
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Bild 3.3 : Längenfehler der Sensoren. 
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Bild 3.4 : Durchmesserfehler der Sensoren. 
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Bild 3.5 : Berechnete Temperatur aus gemessenem Widerstand. 
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Die zweite Generation der Sensoren zeigte ein deutlich besseres Ergebnis der 
Widerstandsmessung. Die maximale Abweichung liegt im Bereich von 15 mOhm und 
im Mittel liegt die Abweichung bei 2,5 mOhm.  
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Bild 3.6 : Widerstandsmessung der zweiten Generation (Laserschweißer) 
 
Die zweite Generation der Sensoren zeigt, dass das Laserschweißen einen 
deutlichen Vorteil gegenüber dem Punktschweißen besitzt. Hauptgrund ist hier 
sicherlich die Ausbildung einer Oxidschicht beim Verschweißen der einzelnen 
Drähte. Zudem wird die Laserschweißung von einem Laserautomaten durchgeführt, 
somit ist die Zeit der Temperatureinwirkung äußerst kurz und konstant. 
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3.2. Messwerterfassungssystem 
 
Das Messwerterfassungsgerät ist in Zusammenarbeit mit der Fa. Telemeasurement 
GmbH entwickelt worden. In Bild 3.9 ist das Blockschaltbild des Systems abgebildet. 
Bild 3.7 : Blockschaltbild des Messwerterfassungssystems 
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Die Steuerungseinheit ist in einem portablen 19“ Industriegehäuse eingebaut (siehe 
Bild 3.10). Der Aufbau besteht aus einem Einplatinen PC mit TFT Monitor. 
 
Die Verwendung eines Einplatinen-PC als Steuerrechner bietet eine Vielzahl von 
Vorteilen: 
• Einfache Durchführung der Programmierarbeiten durch den Einsatz von 
Standard-Entwicklungswerkzeugen und einfaches Debugging 
• Verbindung mit weiteren Geräten über Standard-Schnittstellen, wie z.B. 
das Netzwerkprotokoll TCP/IP 
• Hohe Rechenleistung ermöglicht die Verarbeitung, Auswertung und 
Visualisierung während der Messung 
• Die grafikfähige Anzeige ermöglich eine einfachere Benutzerführung bei 
der Parametrierung eines Messvorgangs 
• Die hohe Speicherkapazität ermöglicht nicht nur die Erfassung 
langfristiger Trocknungsvorgänge mit hoher Abtastrate, sondern auch 
die Aufbereitung der Messwerte in einer Form, die sich zur 
Dokumentation und Archivierung eignet 
 
 
Bild 3.8 Messwerterfassung „HumiBloc“.  
 
Die Software zur Steuerung basiert auf Microsoft Windows 98SE und wurde in C++ 
geschrieben. Die Heizstromversorgung ist ebenfalls im Gehäuse untergebracht, so 
dass keine weiteren externen Geräte an das System angeschlossen werden müssen. 
Bild 3.11 zeigt das Blockschaltbild der Heizstromversorgung. 
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Bild 3.9 : Blockschaltbild der Heizstromversorgung 
 
In Tabelle 3.1 sind die technischen Daten des System aufgelistet. 
Anzahl der Messkanäle  Variabel durch modularen Aufbau 
Messbereich für Widerstandsmessung 200 mΩ bis 1 kΩ 
Einstellbereich der Heizleistung 1 – 25 W 
Einstellbereich der Heizdauer 1 – 25 s 
Einstellbereich für Zykluszeit 1 min bis 10 h 
Einstellbereich der Sensorlänge 1 – 250 mm 
Max. Ausgangsspannung Ca. 20 V  
Max Ausgangsstrom Ca. 5 A 
Speicherplatz Einige 100.000 Messwerte (HDD Kapazität)  
Abtastfrequenz Heizleistungs-Konstanters  > 50 Hz 
Tabelle 3.1 : Technische Daten des Messwerterfassungssystems 
 
Der modulare Aufbau ermöglicht die zusätzliche Aufnahme weitere Prozessdaten, 
wie z.B. Temperatur, Luftfeuchte, etc. Weiterhin besteht die Möglichkeit zur 
Steuerung anderer Aggregate (Heizung) durch geeignete Schnittstellen. Das System 
kann durch die verwendeten TCP/IP Schnittstellen in bestehende 
Prozessbussysteme problemlos integriert werden. Der Support des Systems kann 
auf gleichem Wege mittels Fernwartung und Kontrolle erfolgen.  
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3.2.1. Präzisionsmessung der Messkanalkarten 
 
Zur Kontrolle der entwickelten Messkarten wurden Messungen an einem exakt 
definierten Widerstand durchgeführt. Hierzu ist ein Präzisionswiderstand von 1 Ohm 
eingesetzt worden. Die Messungen sollen die eventuellen Abweichungen auf der 
Messkarte darstellen. In Bild 3.12 sind die gemessenen Widerstände der 6 
Einzelkanäle der hergestellten Messwertkarte abgebildet.  
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Bild 3.10 : Präzisionsmessung der Messkarten. 
 
Die Präzisionsmessung ergab, dass die Messkanalkarte die Messungen im 
Messbereich der eingesetzten A/D – Wandler wiedergab. Die Messwerte haben eine 
Abweichung von maximal 1 Milliohm.  
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3.3. Software der Messwerterfassung  
 
Die Software zur Steuerung des Messwerterfassungsgerätes ist in Zusammenarbeit 
mit der Fa. Telemeasurement GmbH, Roetgen, entwickelt worden. Die Software ist 
eine Eigenentwicklung und in der Programmiersprache C++ geschrieben worden. Die 
Software konnte dadurch ständig an die Versuchsreihen angepasst werden. Im 
Verlauf der Programmierung sind bereits weiterführende Module wie z.B. die 
Steuerung von PT-Widerstandsthermometer integriert worden. In Bild 3.13 ist die 
Haupteingabemaske dargestellt. 
 
 
Bild 3.11 : Hauptbildschirm der Mess-und Steuersoftware.  
 
Die Haupteingabemaske ermöglicht die Konfiguration der einzelnen Sensoren. Das 
Gerät hat bereits eine voreingestellte Konfiguration unterschiedlicher Sensoren. Der 
in dieser Arbeit verwendete Sensor trägt die Bezeichnung “Ti15025“. Die Einstellung 
der Messparameter der einzelnen Sensoren können unabhängig voneinander 
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eingestellt werden. Zudem gibt es auch die Einstellung eines globalen 
Messparameters, wenn alle Sensoren mit identischen Parametern messen sollen.  
Die Einstellung “Maximale Sensortemperatur“ dient zur Absicherung der Sensoren, 
da je nach eingestellter Heizleistung und Heizdauer bei unterschiedlichen Sensoren 
eine kritische Temperatur erreicht und somit der Sensor thermisch überlastet werden 
könnte. 
Im Bild 3.14 ist die Eingabemaske der Parametereinstellung für PT-
Widerstandmessungen abgebildet.  
 
 
Bild 3.12 : Eingabemaske PT - Widerstandsthermometer.  
 
Die Eingabemaske ermöglicht die Auswahl unterschiedlicher Sensortypen z.B. 
PT100, Typ K, Typ J etc. Zusätzlich besteht die Option, die Anschlussart der 
Sensoren (2-Draht oder 4-Draht) einzugeben, somit besteht die Möglichkeit, eine 
Vielzahl von Sensoren zu verwenden. Analog zur Eingabemaske der 
Feuchtesensoren besteht auch hier die Möglichkeit einer globalen 
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Parametereingabe. Im Menü Messzyklus (vgl. Bild 3.15) können die Parameter der 
Messzyklen eingeben werden.  
 
 
Bild 3.13 : Eingabemaske Messzyklus 
 
Der Messung wird ein Dateiname zugeordnet und die Start und Endzeiten können 
eingestellt werden. Die Zykluszeit wird hier ebenfalls eingegeben. Die Zykluszeit 
kann von minimal 10 s bis 100h eingestellt werden. Eine kürzere Zykluszeit ist durch 
die Vorlaufzeit des Vorreglers nicht möglich. Der Vorregler wird auf die erforderliche 
Leistung eingestellt und der eingestellte Wert wird vom A/D-Wandler zurück gelesen. 
Erst nach Erreichen des benötigten Leistungswertes kann der Messwert ermittelt 
werden. 
Mit dem Button “Daten zum Gerät senden“ wird der Messvorgang mit den definierten 
Parametern gestartet. 
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3.3.1.1. Datenausgabe in Datei 
 
Die ermittelten Messwerte werden in einer Datei gespeichert. Die Anzahl und Größe 
der Dateien ist nur durch die Kapazität der internen Festplatte begrenzt. Im 
eingesetzten Prototyp befindet sich eine 2,5“-Festplatte mit einer Größe von 20 
Gigabyte. Diese Kapazität reicht, um einige Hunderttausend Messungen mit einer 
Messzeit von bis zu 12h zu speichern.  
Die Ausgabedatei (vgl. Bild 3.16) speichert die nachstehenden Daten der Messung. 
 
 
Bild 3.14 : Ausgabeformat der Messwertdatei. 
 
Im Bild 3.17 ist die Kopfzeile der Ausgabedatei in einer Vergrößerung dargestellt. 
Die Datei speichert die eingestellten Parameter der angeschlossenen Kanäle. Die 
Software erkennt automatisch, ob ein Sensor angeschlossen ist oder nicht. In der 
Kopfzeile der Datei sind somit die einzelnen Parameter aufgeführt: die Heizleistung, 
die Heizdauer, der Sensortyp sowie eine Kalibrierzahl. Anschließend werden die 
einzelnen Werte entsprechend der Messzykluszeit aufgezeichnet. Die Software 
speichert dabei das Datum, die Uhrzeit und die nachfolgenden gemessenen Werte. 
 
• Ra / mOhm   Anfangswiderstand vor Heizimpuls 
• Re / mOhm   Endwiderstand nach Heizimpuls 
• WHeiz / Ws    Heizleistung in Wattsekunden 
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Die übrigen Werte der Ausgabedatei werden während der Messung in Echtzeit 
berechnet. Das sind die Anfangstemperatur Ta und die Endtemperatur Te in Grad 
Celsius, sowie die Temperaturdifferenz [delta T] zwischen den beiden Werten.  
 
 
Bild 3.15 : Vergrößerung Ausgabedatei. 
 
Die Ausgabedatei kann anschließend in Excel eingelesen werden. Die gleich 
bleibende Datenstruktur ermöglicht die automatisierte Importierung der Dateien. Die 
graphische Darstellung der Messwerte obliegt dann der weiterverarbeitenden 
Software. Die ermittelten Daten sind in der hier vorliegenden Arbeit mit Microsoft® 
Excel weiterverarbeitet worden. 
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3.4. Labormessungen 
 
 
Im ersten Arbeitschritt sind Gipsprismen hergestellt worden. Die Gipsprismen dienten 
zur Bestimmung der technologischen Eigenschaften der eingesetzten Gipssorte. 
Hierzu sind Gipsprismen mit den Maßen 160x40x40 mm nach Vorschrift des 
Herstellers hergestellt worden. Die verwendete Gipssorte ist nahezu identisch mit der 
industriell eingesetzten Sorte. 
Die Trocknungsparameter sind bei allen hergestellten Proben konstant. Die 
Trocknung erfolgt nach einer 24-stündigen Trocknung an Luft und einer 
anschließenden Trocknung – bei einer Temperatur von 40°C – im Trockenschrank. 
Die Einhaltung der Trocknungstemperatur von 40 °C ist von äußerster Bedeutung, da 
bei einer Überhitzung der Gipsproben eine Irreversible Umwandlung der Gipses 
stattfindet. 
 
3.4.1. Bestimmung der Wasseraufnahmefähigkeit 
 
Zur späteren Kalibrierung der Sensoren ist die maximale Wasseraufnahme in 
Masseprozent der Gipsproben bestimmt worden. Hierzu sind die Gipsproben 
gewässert worden und nach unterschiedlichen Zeiten gewogen worden.  
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Bild 3.16 : Wasseraufnahme der Gipsprismen in Abhängigkeit der Wässerungszeit. 
Entwicklung eines In-Situ Feuchtemesssystems für Schlickergussformen in der Sanitärkeramikindustrie 
Kapitel 3 – Experimentelles – 
47 
Die maximale Wasseraufnahme ist erreicht, wenn die Probe kein weiteres Wasser 
(Gewichtszunahme) mehr aufnimmt (vgl. Bild 3.18). 
Die Wasseraufnahme der Gipsproben ist abhängig vom Wasser/Gips- Wert bei der 
Herstellung der Probenkörper. In Bild 3.19 ist die Wasseraufnahme in Abhängigkeit 
von unterschiedlichen Wasser/Gips-Werten dargestellt. 
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Bild 3.17 : Wasseraufnahme in Abhängigkeit zum Wasser/Gips-Wert. 
 
Die gewählten Wasser/Gips-Werte sind extreme Herstellungsparameter, die 
verdeutlichen sollen, wie stark die Wasseraufnahme und damit auch die 
Saugfähigkeit der Gipsproben vom eingestellten W/G-Wert abhängen. 
 
3.4.2. Trocknungskurven 
 
Zur Ermittlung des Trocknungsverlaufs sind die Gipsproben vollständig mit Wasser 
gesättigt worden. Anschließend sind die Proben in einem Umlufttrockenschrank 
wieder auf das Ausgangsgewicht herunter getrocknet worden. Der Verlauf der 
Trocknungskurve ist im Bild 3.20 für eine Probe mit einem W/G-Wert von 0,64 
abgebildet. 
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Bild 3.18 : Trocknungskurve Gipsprobe mit W/G-Wert 0,64 bei 40°C. 
 
In Bild 3.21 sind die Trocknungskurven für Gipsproben mit unterschiedlichen W/G-
Werten dargestellt. 
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Bild 3.19 : Trocknungskurven in Abhängigkeit vom W/G-Wert bei 40°C. 
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3.4.3. Einbau der Sensoren 
 
Die hergestellten Sensoren sind in Gipsprobenkörper eingebaut worden. Zur 
Platzierung der Sensoren sind Formen der Abmessung 190x80x40 mm hergestellt 
worden, die die exakte und reproduzierbare Positionierung der Sensoren 
gewährleisten (vgl. Bild 3.22). Insgesamt können jeweils drei Sensoren in eine Form 
eingebaut werden. 
 
 
Bild 3.20 : Form zur exakten Platzierung der Sensoren. 
 
Die Sensoren sind innerhalb der Gipsproben in einem Abstand von 20 mm zu allen 
Seiten eingebaut worden. Der Abstand der einzelnen Sensoren zueinander beträgt 
ebenfalls 20 mm. Zur gradlinigen Ausrichtung der Sensordrähte sind die Sensoren 
mit einer leichten Spannung in die Formen eingebaut worden (vgl. Bild 3.23).  
 
 
Bild 3.21 : Sensorausrichtung innerhalb der Formen.  
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Die hergestellten Versuchskörper sind bei einer Temperatur von 40°C in einem 
Umlufttrockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet worden. Anschließend 
sind die Proben wieder vollständig gewässert worden und erneut bei gleichen 
Trocknungsbedingungen wieder rückgetrocknet worden. Dieser Arbeitsschritt wurde 
in Abstimmung mit den späteren industriellen Versuchen durchgeführt, da bei der 
Produktion von Gipsschlickerformen ebenfalls einer „Aktivierung“ der Form durch 
eine vollständige Wässerung durchgeführt wird. 
 
3.4.4. Kalibrierung der Sensoren 
 
Die Sensoren müssen vor dem Einsatz kalibriert werden. Hierzu wird die Form bis 
zur Gewichtskonstanz getrocknet und anschließend werden die Werte der einzelnen 
Sensoren aufgezeichnet. Die Messzeit beträgt 60 Minuten, alle 5 Minuten wird ein 
Messwert erfasst. In Bild 3.24 ist eine Kalibriermessung abgebildet. 
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Bild 3.22 : Kalibriermessung der Sensoren. 
 
Die Kalibriermessung zeigt, dass die Sensoren einen konstanten Wert von 0,07 [1/T] 
liefern. Die Messungen sind mit bis zu 24h Messzeiten durchgeführt worden, eine 
Änderung des Messwertes tritt nicht ein. In Bild 3.25 sind die Rohdaten des 
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Messwerterfassungssystems dargestellt. Bei den Rohdaten handelt es sich um die 
Temperaturdifferenz vor einem Heizimpuls und nach einem Heizimpuls. Die 
Fehlerindikatoren sind Konstantwerte und liegen im Bereich der Fehlerabweichung 
des A/D – Wandlers.  
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Bild 3.23 : Darstellung der Kalibriermessung mit Rohdaten an trockener Probe. 
 
Die Mittelwerte der Messungen sind im Bild eingetragen. Die Abweichung der 
Rohdaten liegt ebenfalls, wie ersichtlich, im Bereich der Fehlerindikatoren. 
Analog zu den Trockenmessungen sind ebenfalls Messungen bei völliger 
Durchfeuchtung (entspricht maximaler Wasseraufnahme) durchgeführt worden. 
Hierzu sind die Gipsproben vollständig unter Wasser gelegt worden. Nach einer 
Kontrolle der maximal möglichen Wasseraufnahme in zeitlichen Abständen von 5min 
durch Wägung ist der Probekörper unter Wasser liegend geprüft worden. Die 
Unterwasserwägung ermöglicht einer Messung bei konstanten Bedingungen ohne 
eine Veränderung der Feuchte durch eine einsetzende Trocknung an Luft. 
In Bild 3.25b sind die aufgezeichneten Daten der Unterwassermessung dargestellt. 
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Bild 3.25b : Darstellung der Kalibriermessung mit Rohdaten an Probe mit maximaler Feuchte. 
 
 
Neben der Bestimmung des Trockenwertes wird ebenfalls der Wert maximaler 
Feuchte bestimmt. Hierzu werden die Proben bis zur Gewichtskostanz gewässert 
und anschließend werden die Messwerte erfasst. Damit die Probe während der 
Messung nicht wieder trocknet, werden die Probekörper in eine eng anliegende Folie 
eingewickelt und das Gewicht während der Messung kontinuierlich aufgezeichnet.  
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3.4.5. Messung bei unterschiedlichen Parametern 
 
Die Messparameter des HumiBloc können die Heizleistung und die Heizdauer 
variieren. Um den Einfluss dieser Parameter auf die Messungen zu bestimmen, sind 
unterschiedliche Messparameter untersucht worden. Die Messwerte sind im 
Folgenden dargestellt. In Bild 3.26 sind die Messwerte für eine Messung bei 
maximalem Wassergehalt der Gipsproben dargestellt. 
 
Variierende Messparameter
max. Wassergehalt
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
1 2 3
Heizdauer [sec]
Te
m
pe
ra
tu
rd
iff
er
en
z 
[°C
]
3 Watt 2 Watt 1 Watt
 
Bild 3.24 : Variation der Messparameter bei maximalem Wassergehalt der Gipsproben. 
 
Die Messungen zeigen, dass mit steigender Heizdauer die Temperaturdifferenz 
ansteigt. Ebenfalls ist erkennbar, dass mit einer Herabsetzung der Heizleitung die 
Temperaturdifferenz sinkt. Auffällig an den Werten ist, dass bei der gleichen 
eingebrachten Leistung [Ws] die Differenzen deutlich von einander abweichen. In 
Tabelle 3.2 sind die Werte mit den entsprechenden Leistungen aufgelistet. Die vom 
Messsystem eingestellte Leistung [Ws] steigt um den unterschiedlich eingestellten 
Faktor in der Parametermaske. Die ermittelte Temperaturdifferenz bei gleicher 
Leistung – vergleiche 3 Watt / 2 Sekunden und 2 Watt / 3 Sekunden – mit einer 
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eingestellten Leistung von 5,85 Ws bzw. 5,89 Ws zeigen eine Abweichung von ca. 
2K. 
 
Einstellung Humibloc Temperaturdifferenz [K] Eingestellte Leistung [Ws] 
      
3Watt 1Sekunde  6,58 2,86 
3Watt 2Sekunden  7,71 5,85 
3Watt 3Sekunden 8,40 8,85 
2Watt 1Sekunde 4,40 1,9 
2Watt 2Sekunden 5,20 3,9 
2Watt 3Sekunden 5,67 5,89 
1Watt 1Sekunde 2,20 0,95 
1Watt 2Sekunden 2,60 1,95 
1Watt 3Sekunden 2,82 2,94 
Tabelle 3.2 : Messwerte bei unterschiedlichen Parametern max. Wassergehalt.  
 
Die trockenen Proben sind ebenfalls mit variierenden Parametern gemessen worden.  
In Bild 3.27 sind die Ergebnisse der Trockenmessung abgebildet.  
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Bild 3.25 : Variation der Messparameter bei trockenen Gipsproben. 
 
Die Temperaturdifferenzen sind, wie zu erwarten war, deutlich größer. Mit steigender 
Heizleistung steigt die Temperaturdifferenz an. Analog zu den Messungen bei 
maximalem Wassergehalt sinkt die Temperaturdifferenz in Abhängigkeit zur 
Heizleistung.  
Entwicklung eines In-Situ Feuchtemesssystems für Schlickergussformen in der Sanitärkeramikindustrie 
Kapitel 3 – Experimentelles – 
55 
Einstellung Humibloc Temperaturdifferenz [°K] Eingestellte Leistung [Ws] 
      
3Watt 1Sekunde  19,90 2,88 
3Watt 2Sekunden  22,30 5,88 
3Watt 3Sekunden 23,50 8,88 
2Watt 1Sekunde 13,20 1,91 
2Watt 2Sekunden 14,80 3,91 
2Watt 3Sekunden 15,74 5,91 
1Watt 1Sekunde 6,60 0,95 
1Watt 2Sekunden 7,38 1,95 
1Watt 3Sekunden 7,81 2,95 
Tabelle 3.3 : Messwerte bei unterschiedlichen Parametern trockene Gipsproben 
 
3.4.6. Ansprechverhalten der einzelnen Sensoren 
 
Das Ansprechverhalten der Sensoren wurde in Laborversuchen ermittelt, da die 
Sensoren im späteren industriellen Einsatz an verschiedenen Positionen eingesetzt 
werden. Die Schlickergussformen werden von unten nach oben befüllt, sodass sich 
ein Schlickergussspiegel in der Form von unten nach oben bewegt. Die bodennahen 
Sensoren erfahren somit zuerst eine Änderung des Feuchtegehaltes. 
In einem Laborversuch ist dieser Vorgang untersucht worden. Hierzu ist eine 
Gipsprobe mit drei Sensoren ausgestattet worden. Die Probe ist anschließend in ein 
Wasserbad gestellt worden (vgl. Bild 3.28).  
 
 
Bild 3.28 : Versuchsaufbau zur Bestimmung des Ansprechverhaltens der Sensoren. 
SN 
Wasserspiegel  
Gipsprobe 
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Die ermittelten Werte sind im Bild 3.29 dargestellt. Sensor 3 ist der bodennahe 
Sensor, Sensor 2 ist in der Mitte der Probe platziert und Sensor 1 befindet sich im 
oberen Bereich der Gipsprobe. 
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Bild 3.29 : Ansprechverhalten der Sensoren. 
 
In Bild 3.29 ist zu erkennen, dass der bodennahe Sensor als erster eine Änderung 
der Temperaturdifferenz erfährt. Nach weiteren 2 Minuten ist der Wasserspiegel bis 
zu Sensor 2 vorgedrungen. Erst 8 min nach dem Sensor 3 die Temperaturdifferenz 
erfasst hat, ändert sich der Messwert von Sensor 1.  
Anhand der ermittelten Werte kann zudem die Geschwindigkeit des Anstiegs des 
Wasserspiegels durch die Gipsform errechnet werden, da die einzelnen Sensoren 
einen äquidistanten Abstand von 20 mm zu allen Seiten haben. 
Die Geschwindigkeit betrug bei den durchgeführten Versuchen 0,3 mm/s. 
 
 
3.4.7. Messung bei konstanter Feuchten 
 
Zur Bestimmung der exakten Feuchtewerte mit Hilfe des entwickelten Messsystems 
sind Versuche mit einer konstanten Feuchte im Probekörper durchgeführt worden. 
#1 #2 #3 
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Hierzu wurden die Proben in Folie eingeschweißt, um ein weiteres Trocknen zu 
verhindern. 
Die gewonnen Daten dienen zur Ermittlung einer polynomischen Funktion zur 
Umrechung der reziproken Temperaturen in Feuchtwerte. 
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Bild 3.30: Messung bei eingestellten Feuchtewerten.  
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In Bild 3.30 sind die gemittelten Werte aus den einzelnen Versuchsreihen dargestellt. 
Die Versuche sind mit einem Messzyklus von 1 Minute durchgeführt worden. Die 
Gewichtskonstanz der Probe wurde durch gleichzeitige Wägung der Proben 
überwacht. Die einzelnen Versuche zur Feuchtebestimmung zeigten, dass der 
prozentuale Fehler der Gewichtsmessung zwischen 0,17% und 0,23% lag.  
 
3.4.8. Trocknungsüberwachung mittels HumiBloc 
 
Die Trocknung der hergestellten Proben ist mit Hilfe des 
Messwerterfassungssystems aufgezeichnet worden. Die Proben sind hierzu 
vollständig gewässert worden und anschließend im Umlufttrockenschrank 
zurückgetrocknet worden. In Bild 3.31 ist der Trocknungsverlauf der Probe bis zur 
vollständigen Trocknung abgebildet.  
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Bild 3.31 : Trocknungsüberwachung mittels HumiBloc an einer Gipsprobe.  
 
Am Ende der Trocknung werden keine Änderungen des Messsignals mehr 
aufgezeichnet. Der gemessene Anfangswert (1) ist identisch mit dem Endwert (2). 
Die leichte Abweichung ist auf die Messgenauigkeit des A/D – Wandlers zurück zu 
führen. 
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3.5. Industriemessungen 
Im Anschluss an die Labormessungen ist das entwickelte System unter realen 
industriellen Bedingungen erprobt worden. In Zusammenarbeit mit der Kermag AG, 
Wesel, ist das System in der laufenden Produktion eingesetzt worden.  
Im Werk Wesel der Keramag AG werden hochwertige und sehr komplex geformte 
Sanitärartikel mittels Schlickerguss hergestellt. Die Artikel werden auf einer 
Gießstrasse mit bis zu 30 Formen hintereinander hergestellt. Die Formen sind hierzu 
auf speziellen Vorrichtungen fahrbar montiert.  
Zur Implementierung der Sensoren in die Gipsformen wurden an einigen Ur-Formen 
die Sensoren mit speziellen Haltern fixiert und die Schlickergussform anschließend 
hergestellt. 
Die Trocknungsdaten wurden über die gesamte Einsatzdauer einer 
Schlickergussform ermittelt. 
Analog zur Kalibriermessung im Labor sind die eingesetzten Sensoren in den 
industriellen Formen ebenfall kalibriert worden. 
3.5.1. Einbau der Sensoren 
 
Der Einbau der Sensoren erfolgt in Zusammenarbeit mit der Abteilung Formbau der 
Keramag AG. Der Umbau einer Waschbecken Ur-Form aus Kunststoff zur Aufnahme 
der Sensoren ist erforderlich, damit die Sensoren reproduzierbar in der Form 
positioniert werden können.  
Die Anzahl der Sensoren ist auf Grund der Anzahl der bisher produzierten 
Messkarten auf 6 limitiert.  
Die Sensoren sind an unterschiedlichen Positionen in der Schlickergussform 
angebracht worden (vgl. Bild 3.31). Die Positionen sind im Bereich der 
Waschbeckeninnenseite, sowie im Bereich des Hahnlochblocks gewählt worden. Der 
Hahnlochblock liegt am Ausfluss des Waschbeckens. Dieser Bereich ist ein sehr 
kritischer Bereich, da der Schlicker dort die längste Verweilzeit hat und somit viel 
Wasser von der Gipsform aufgesaugt wird. Zusätzlich ist der Bereich beim späteren 
Zurücktrocknen der Form nur unzureichend mit der Trocknungsluft erreichbar. Im 
weiteren wird dieser Aspekt näher erläutert.  
Die Sensoren sind 30 mm unterhalb der saugenden Oberfläche positioniert.  
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Bild 3.32 : Positionen der Sensoren in der Waschtischform. 
 
Insgesamt wurden 2 Waschbecken mit jeweils drei Sensoren je Formhälfte 
angefertigt. In einer weiteren Versuchsreihe sind die Sensoren in einer kleineren 
Waschtischform eingesetzt worden. Die kleinere Waschtischform wird im Doppelguss 
betrieben. Beim Doppelguss wird die Form innerhalb einer Produktionsschicht 
zweimal mit Schlicker befüllt. Die Trocknungszeit zwischen den beiden Abgüssen ist 
nicht ausreichend, um die Form zu trocknen. Die eigentliche Rücktrocknung 
geschieht im Verlauf der Nacht bis zum nächsten Morgen. Die Bilder 3.33 bis 3.35 
zeigen anhand einer CAD – Zeichnung die Positionen der einzelnen Sensoren 
nochmals deutlicher.  
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Bild 3.263 : CAD – Zeichnung mit den Sensorpositionen. 
 
 
Bild 3.34 : Rückansicht der Form. Sensor 1, 2 und 3 von oben nach unten. 
 
Der in Bild 3.35 schraffierte Bereich zeigt den Hahnlochblockbereich. Dieser Bereich 
ist der kritischste bei der Rücktrocknung der Gipsformen. 
Sensor 1 bzw. 3 
Sensor 2 bzw. 4 
Sensor 3 bzw. 6 
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Bild 3.275 : Kritischer Bereich „Hahnlockblock“. 
 
 
3.5.2. Kalibrierung der Sensoren 
 
Die Kalibriermessung der Sensoren erfolgt nach der Trocknung der Formen. Die 
Trocknung der Form wird in einem Kammertrockner durchgeführt. Die 
Trocknungsdauer beträgt üblicherweise 24 Stunden.  
Anschließend werden die Formen auf der Gießbank eingerichtet. Die mit Sensoren 
ausgestatteten Formen sind unmittelbar nach der Trocknung mit Hilfe des HumiBloc 
gemessen worden. Die Ermittlung dieser Werte dient sowohl zur Bestimmung des 
Trockenwertes als auch zur Funktionskontrolle der Sensoren. In Bild 3.36 ist eine 
Kalibriermessung abgebildet. Insgesamt wurden 140 Werte mit einem Messzyklus 
von 1 Minute aufgenommen. 
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Bild 3.36 : Kalibriermessung nach 24h Trocknung im Kammertrockner. 
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4 Ergebnisse 
 
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Labor- und Industrieversuche 
dargestellt. 
 
4.1 Labormessungen 
 
Die Labormessungen an den hergestellten Probenkörpern (vgl. Kap. 3.4.) zeigen, 
dass die einzelnen Sensoren einen Messwert erfassen und dieser von der 
Messwerterfassungseinheit „HumiBloc“ gespeichert wird. 
In den unterschiedlichen Versuchsreihen sind Trocknungskurven aufgezeichnet 
worden, dabei sind unterschiedliche Trocknungsbedingungen (Luftbewegung / 
Lufttemperatur) als auch unterschiedliche Anfangsfeuchten eingestellt worden. Mit 
Hilfe dieser Versuche sind die Sensoren auf ihrer Einsatztauglichkeit hin untersucht 
worden. Zudem sind mit Hilfe dieser Versuche die Trocknungsabläufe in einem 
porösen Medium sichtbar gemacht worden. Die in der Literatur beschriebenen 
Mechanismen lassen sich durch den Einsatz des entwickelten Sensors in 
Kombination mit der Messwerterfassungseinheit sehr gut darstellen. Im Weiteren 
konnte gezeigt werden, dass eine ortsaufgelöste Feuchtebestimmung realisierbar ist.  
In den Labormessungen sind zudem die Kalibrierung der einzelnen Sensoren 
durchgeführt worden. Die Kalibrierungen zeigten dann auch, dass das 
Schweißdrahtverfahren zur Herstellung der Sensoren nicht ausreichend 
reproduzierbar gewesen ist. Dies führte zur Entwicklung der mit Hilfe eines Lasers 
verschweißten Vierdrahtsensoren. Die „Lasersensoren“ zeigten einen erheblich 
konstanteren Kalibrierwert als die Sensoren der alten Bauweise (vgl. Kap. 3.4.).  
Ein erheblicher Nachteil der Lasersensoren ist die leichte Lösbarkeit der 
Schweißstelle. Dies führte teilweise zum Ausfall eines Sensors. In den 
Laborversuchen konnten diese Ausfälle zeitnah erfasst werden und ein neuer 
Laborversuch durchgeführt werden. Die Ausfallsicherheit der Sensoren ist eine 
Kernpunkt weiterer Untersuchungen, die in weiterführenden Arbeiten untersucht 
werden sollte. 
In den Industrieversuchen ist dieses Vorgehen sowohl aus Zeit wie aus 
Kostengründen, aber vor allem aus Produktionsgründen nicht möglich gewesen und 
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führte daher partiell zu nicht einsatzfähigen Sensoren, die bestimmte Bereiche der 
Form somit nicht untersuchten.  
Die Bestimmung der exakten Feuchte von Gipsproben ist Kernziel der 
Laborversuche gewesen. Die Ermittlung des genauen Wassergehaltes in einer Form 
ist für die Produktion von komplex geformten Sanitärartikeln von fundamentaler 
Wichtigkeit. Hierzu sind im Labor zahlreiche Versuche an mit entwickelten Sensoren 
bestückte Gipsformen durchgeführt worden. Die vom Messwerterfassungssystem 
gespeicherten Daten sind im Anschluss an die Versuche ausgewertet worden. Hierzu 
sind die Daten mittels Microsoft Excel analysiert worden. 
Die Umrechung der Temperaturdifferenz (Messwert) in einen Feuchtegehalt bzw. 
Wassergehalt erfolgte durch eine polynomische Regression zweiter Ordnung. In Bild 
6.1 ist das Microsoft Excel Datenblatt für die Berechnung der Werte, ermittelt mit 
den Sensoren die mittels Schweißdrahtverfahren hergestellt worden sind, abgebildet. 
 
Polynomische Regression
y = axn+bx(n-1)+...+nx+m
Feuchte Rez. TD
27.972 0.135
25.175 0.092
13.986 0.073
11.189 0.073
8.392 0.069
5.594 0.068
2.797 0.065
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Berechnung der Kurvenformel
Polynom 2.Ordnung
a = -2615.08886
b = 826.7300132
c = -34.72123206
d = 0
e = #NV
f = #NV
g = #NV
R2 = 0.846851145
Umrechnung einer Rez.TD in Feuchte
Rez TD: 0.07
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Bild 4.1 : Regressionsanalyse zur Umrechnung von Messwerten in Feuchte (alte Sensoren). 
 
Das Bestimmtheitsmaß der Regression ist mit R²=0,85 nicht akzeptabel und 
verdeutlicht nochmals die Ungenauigkeit der mittels der Schweißdrahtmethode 
hergestellten Sensoren. 
In Bild 4.2 ist die identische Regressionsanalyse auf Basis der mittels der 
Laserschweißmethode hergestellten Sensoren abgebildet. Dieser Typ Sensor zeigt, 
wie schon aus den Kalibriermessungen bekannt, einen äußerst geringen Fehler. Das 
Bestimmtheitsmaß der Regression zeigt mit R² = 0,97 einen annehmbaren Fehler.  
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Polynomische Regression
y = axn+bx(n-1)+...+nx+m
Feuchte Rez. TD
27.9720 0.1201
25.1748 0.0941
22.3776 0.0842
19.5804 0.0813
16.7832 0.0771
13.9860 0.0746
11.1888 0.0713
8.3916 0.0685
5.5944 0.0627
2.7972 0.0633
0.0000 0.0544
Berechnung der Kurvenformel
Polynom 2.Ordnung
a = -8344.91
b = 1930.71
c = -83.02
d = 0
e = #NV
f = #NV
g = #NV
R2 = 0.970035425
Umrechnung einer Rez.TD in Feuchte
Zum Aktualisiern der WERTE F9 drücken
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Feuchte: 5.49
y = -8344.9x2 + 1930.7x - 83.023
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0
5
10
15
20
25
30
0.00 0.05 0.10 0.15
Reziproke Temperatur Differenz [1/K]
Fe
u
ch
te
 
G
ip
s
 
[%
]
Feuchte berechnet
 
Bild 4.2 : Regressionsanalyse zur Umrechnung von Messwerten in Feuchte (Lasergeschweißte 
Sensoren). 
 
Die Lasersensoren zeigen, dass sie die geforderte Genauigkeit einhalten und somit 
für die industriellen Versuche geeignet sind.  
4.2. Industriemessungen 
 
Das im Rahmen der Laborversuche qualifizierte System, bestehend aus 
Messwerterfassungseinheit und den Messsensoren, wurde in Zusammenarbeit mit 
der Firma Keramag AG, Wesel, unter Produktionsbedingungen getestet. Hierzu sind 
in verschiedenen Produktionszyklen Formen mit den entwickelten Sensoren 
ausgestattet worden. Die präparierten Formen sind im Routinebetrieb eingesetzt und 
die aufgezeichneten Daten anschließend untersucht worden. Es wurden mehrere 
unterschiedliche Formen mit Sensoren bestückt. Die Formen unterschieden sich 
dabei hauptsächlich in der Größe und der daraus resultierenden Abgusshäufigkeit. 
Somit sind konventionelle Formen im einfachen Abguss sowie kleinere Formen im 
Mehrfachguss mit dem entwickelten Sensor untersucht bzw. überwacht worden. 
Die Trocknungsdaten sind über den gesamten Produktionszyklus hin aufgezeichnet 
worden. Der Produktionszyklus umfasst somit die Befüllung der Schlickergussformen 
sowie die Scherbenbildungszeit als auch die anschließende Rücktrocknung der 
Gipsformen.  
Die bereits erwähnten Schwachstellen der Sensoren hinsichtlich der Festigkeit der 
Laserschweißpunkte sind auch bei den Industrieversuchen aufgetreten, so dass 
einige Sensoren keine Daten lieferten (Zerstörung der Sensoren). Die Formenhälften 
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sind daher immer spiegelbildlich mit Sensoren bestückt worden, so dass bei einem 
Ausfall des Sensors auf einer Seite der entsprechende spiegelbildliche Sensor 
weiterhin verfügbar war. 
Die industriellen Gipsformen sind nach der Herstellung getrocknet und einsatzbereit 
für die Produktion. Zunächst wurden die in den Formen eingesetzten Sensoren, wie 
in Kapitel 3 beschrieben, kalibriert. Im Anschluss daran sind die Formen auf der 
Gießanlage installiert und in Betrieb genommen worden. 
In Bild 4.3 ist die Trocknungsüberwachung einer neu eingerichteten Form abgebildet. 
Die Daten sind von einem Sensor aus dem kritischen Bereich des Hahnlochblocks.  
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Bild 4.3 : Trocknungskurve einer Schlickergussform. 
Die Form ist im feuchten Zustand – wie im Bild zu erkennen – am 27.02.2004 
(Freitag) eingesetzt worden. Im Anschluss daran ist die Form mit dem normalen 
Trocknungsprogramm über das Wochenende getrocknet worden. Die 
Wochenendtrocknung unterscheidet sich nicht von der üblichen Trocknung an 
Werktagen. Die Werkshalle wird aufgeheizt, die Heizung dann gegen 03:00 Uhr 
morgens wieder abgeschaltet. Anhand der hier vorliegenden Daten könnte das 
bestehende Programm so geändert werden, dass keine unnötigen Energiekosten 
entstehen. Die Daten verdeutlichen sehr genau, dass die Trocknung der Form bereits 
am 29.04.2004 weitgehend abgeschlossen ist. Der charakteristische 
Trocknungsverlauf poröser Medien ist ebenfalls erkennbar und korreliert mit den 
Ergebnissen aus den Laborversuchen. In Bild 4.4 ist der Beginn des Abgusses der 
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Form detailliert dargestellt. Die Aufzeichnung zeigt deutlich, dass die Form zu Beginn 
des Abguss weitgehend trocken ist.  
Trocknungsüberwachung einer Schlickergussform
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Bild 4.4 : Detaillierter Datenbereich der Trocknungsaufzeichnung.  
Der Abguss der Form begann gegen 06:30 Uhr. Der Sensor erfasst die Änderung 
und zeichnete über die gesamte Zeit Daten auf. Die Standzeit endet gegen 12:00 
Uhr. Nach der Entnahme des geformten Rohlings beginnt die Form bereits zurück zu 
trocknen. Die Rücktrocknung ist nur sehr langsam, da die Aufheizung der Werkshalle 
und somit die eigentliche Trocknung noch nicht angelaufen ist. Deutlich erkennbar 
ist, dass nach einer Standzeit des Sanitärschlickers von ca. 5 – 6 Stunden die 
Feuchte bzw. der Wassergehalt in der Gipsform deutlich zugenommen hat. Der rot 
markierte Bereich zeigt die Werte für eine trockene Form. Der blaue Bereich zeigt die 
Werte für den Bereich mit maximaler Wasseraufnahme nach dem Abguss. 
Aufgrund der gewonnen Daten konnte die Trocknungsdauer der Formen verändert 
werden. Hauptsächlich konnte in die Programmsteuerung für das Wochenende 
eingegriffen werden. Weiterhin konnte die maximale Hallentemperatur angepasst 
werden, ohne dass der Formgips in einen kritischen Temperaturbereich kam. Die 
Versuche in der Produktion brachten zudem das schon lange bekannte Phänomen 
der Wasserspeicherung zu Tage. Die Wasserspeicherung wird noch genauer 
betrachtet. Im Folgenden wird nun die Überwachung einer Doppelgussform 
dargestellt. 
Start Abguss 
Ende Abguss 
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Bei einer Doppelgussform, bei diesen Versuchen ein kleinformatiges 
Handwaschbecken, wird die Form unmittelbar nach der Entnahme der Rohlinge 
erneut verwendet.  
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Bild 4.5 : Trocknungsaufzeichnung einer Doppelgussform.  
 
Die doppelte Verwendung der Form ist an Hand der aufgezeichneten Daten in Bild 
4.5 zu erkennen. Der erste Abguss erfolgte gegen 05:00 Uhr und dauerte 2 Stunden, 
der zweite Abguss erfolgte nach einer „passiven Trocknung“ gegen 14:00. Die 
passive Trocknung geschieht beim Öffnen der Formen; es wird jedoch nicht aktiv mit 
Warmluft durch die Form geblasen. Nach dem Ende des zweiten Abguss gegen 
16:00 Uhr beginnt die Rücktrocknung der Form. Die Rücktrocknung ist gegen 05:00 
Uhr beendet und erreicht das Niveau der vorhergehenden Trocknung. Dieses Niveau 
wird bei den Doppelgussformen nicht immer erreicht, gerade im Bereich des 
Hahnlochblocks ist dies zu beobachten. Die aufgezeichneten Daten verdeutlichen 
diese Problematik und sind auf die ortsaufgelöste Darstellung der Feuchte bzw. 
Wassergehaltes zurückzuführen. In diesem Bereich ist die Gipsform sehr voluminös 
und speichert das aufgesogene Wasser aus dem Schlicker sehr tief in der Form. Die 
bereits erwähnte Trocknungsproblematik bei Hinterschneidungen in einer Gipsform 
wird hier deutlich sichtbar. In Bild 4.6 ist die Rücktrocknung einer Doppelgussform 
zwischen zwei Arbeitstagen abgebildet. Die Daten zeigen deutlich, dass das 
Trocknungsniveau des Vortages nicht wieder erreicht wird. Dies hat die bereits 
1. Abguss 2. Abguss 
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erwähnten unterschiedlichen Scherbenbildungen zur Folge, die wiederum zu Fehlern 
in der Produktion führen können.  
 
Bild 4.6 : Trocknungsaufzeichnung einer Doppelgussform über zwei Produktionstage.  
Die Anreicherung von Wasser wird noch deutlicher bei der Darstellung einer 
gesamten Produktionswoche (vgl. Bild 4.7). Die nächtliche Rücktrocknung reicht 
nicht aus, um die Form wieder auf denselben Feuchtestand zurück zu trocknen. 
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Bild 4.7 : Trocknungsaufzeichnung einer Doppelgussform über eine Produktionswoche. 
Trocknungsüberwachung Doppelguss
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5 Untersuchung der Gipskapillaren 
 
Im Rahmen der Arbeit sind an den eingesetzten Formen die Kapillaren der Gipsform 
untersucht worden. Nach dem Ende der Einsatzfähigkeit der Gipsform sind die 
saugenden Gipsflächen untersucht worden. Die Formen sind nach ca. 150 
Abformungen nicht mehr einsatzfähig. Die Formenoberflächen auf der saugenden 
Seite sind durch eine Tonpartikel zugesetzt und die Saugfähigkeit der Formen sinkt 
rapide. Üblicherweise werden diese Formen mechanische bearbeitet, um die 
Saugfähigkeit wieder herzustellen. Hierzu wird die saugende Fläche um wenige 
Millimeter abgetragen und die so verstopften Kapillare wieder geöffnet. Diese 
Methode ist jedoch nicht häufig wiederholbar, da die Form nicht mehr das geforderte 
Abgussmaß besitzt und das fertige Produkt die engen Toleranzen des Produktes 
einhalten kann.  
Die erste Gussform, die im Rahmen des Projektes untersucht wurde, ist hierzu nicht 
mechanisch aufgebessert worden. Aus der saugenden Fläche sind an zwei 
unterschiedlichen Stellen Proben entnommen worden.  
Die Probenentnahmestellen sind dabei so gewählt worden, dass hier Bereiche 
untersucht werden können, an denen der Schlicker unterschiedliche Verweildauern 
besaß. Diese Stellen sind somit unterschiedlich weit von den Eingussstellen des 
Schlickers entfernt. 
Diese Proben sind dann mit Hilfe eines ESEM (Environmental Scanning Electron 
Microscope) der Bauhausuniversität Weimar untersucht worden. Der Einsatz eines 
ESEM ist notwendig, da mit diesem Gerät die Möglichkeit besteht, die Atmosphäre 
im Probenraum zu variieren.  
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5.1 Environmental Scanning Electorn Microscope  
 
Die Gipsproben sind an der Bauhaus-Universität zu Weimar mit Hilfe eines ESEM 
untersucht worden. Der Einsatz des ESEM (Typ: Philips XL30 ESEM –FEG) ist 
notwendig, da im Rahmen der Arbeit die Zusammensetzung der in den Kapillaren 
befindlichen Partikel untersucht werden soll. Hierzu mussten die Probe in einem 
feuchten Zustand untersucht werden. In Bild 5.1 ist die Probenkammer mit Probe 
abgebildet.  
 
Bild 5.1 : Probenraum mit eingesetzte Probe. 
 
Der Einsatz des ESEM bietet folgende Vorteile gegenüber den konventionellen 
Rasterelektronenmikroskopen: 
 
• WET-Mode: Durch den Einsatz von Blenden und mehreren Vakuumstufen 
kann der Druck in der Probenkammer bis 10 Torr erhöht werden. Bei 
gleichzeitiger Kühlung der Probe zwischen -20° C und +20° C können relative 
Luftfeuchten zwischen 0% und 100% realisiert werden. Dadurch ist es 
möglich, feuchte Materialien, wie z. B. frischen Zement oder lebende Zellen, 
ohne Trocknungsartefakte zu beobachten. 
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• GSE-Detektor: Durch den Einsatz eines neu entwickelten GSE-Detektors 
können Aufladungen der Probe vollständig unterdrückt werden, das bedeutet, 
es sind keine Leitfähigkeitsbeschichtungen notwendig, die kleinste Strukturen 
im nm-Bereich überdecken können. 
• Hochauflösung: Durch den Einsatz einer Feldemessionskathode ist sowohl 
im konventionellen REM-Betrieb als auch im WET-Mode eine Auflösung unter 
2 nm möglich. 
• Manipulator: Mit Hilfe eines Mikromanipulators kann die Probe in der 
Probenkammer entweder mechanisch bearbeitet werden (erzeugen von 
neuen Bruchflächen) oder es können von außen Flüssigkeiten direkt auf den 
Probenhalter gebracht oder abgesaugt werden. 
• Dynamik: Da die Präparate in ihrem natürlichen Zustand bleiben, können 
dynamische Vorgänge "in Echtzeit" beobachtet und über Druck und 
Temperatur gezielt gesteuert werden (Hydratationsvorgänge, Kristallisation 
von Salzen u. a.)  
 
Die Möglichkeit im WET–Mode zu arbeiten, wurde im Rahmen der Arbeit zur 
Auswertung der in den Gipskapillaren eingeschlossenen Partikel herangezogen. Die 
Proben sind hierzu angefeuchtet worden, um die Kristallisation der in den Kapillaren 
befindlichen Salze zu aktivieren. Die Manipulationsmöglichkeiten des ESEM können 
hier gezielt eingesetzt werden, um die Vorgänge zu beobachten.  
Die chemische Zusammensetzung der identifizierten Bestandteile kann mittels 
angeschlossener EDX ermittelt werden.  
 
 
5.2 Hochauflösende Bilder und EDX-Analyse der Proben 
 
Die folgenden Bilder sind Aufnahmen aus dem Bereich der Formwand 
Waschbeckeninnenseite. Die Formwand der Waschbeckeninnenseite ist die Fläche, 
die die effektivste Rücktrocknung erfährt, da diese Fläche durch den Warmluftstrom 
optimal erreicht wird. Dieser Bereich ist somit innerhalb der Schlickergussform die 
unkritischste Stelle in Bezug auf eine zu hohe Restfeuchte nach dem 
Trocknungszyklus. Dies führt jedoch andererseits zu einer sehr trockenen Stelle 
innerhalb der Form. Dieser Bereich wird daher vor der Abformung mit so genanntem 
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Schmutzwasser abgewischt, um eine einheitlichere Feuchte und somit ein mögliches 
Ankleben des Rohlings zu verhindern. Beim Schmutzwasser handelt es sich um nicht 
aufbereitetes Anmachwasser. Dieses Wasser ist somit zu großen Teilen schon mit 
unterschiedlichen Additiven und Tonbestandteilen verunreinigt. 
 
 
5.2.1 Bereich kürzerer Verweildauer des Sanitärschlickers 
 
Der Bereich der kürzeren Verweildauer ist im Bereich der oberen 
Waschbeckeninnenseite. Dieser Bereich hat die kürzeste Kontaktzeit zwischen 
Schlicker und Gips.  
Bild 5.2 zeigt eine Übersichtsaufnahme des untersuchten Bereiches. 
 
 
Bild 5.2 : Übersichtsaufnahme Bereich Waschbeckeninnenseite. 
Das Bild zeigt die typisch nadelförmige Gipsstruktur. Im abgebildeten Bereich sind 
einige Makroporen mit einer Größe von ca. 20µm bis 30µm sichtbar. Diese Poren 
entstehen beim Abbinden des Gipses durch die Bildung von Wassernestern. Die 
eigentlichen Mikroporen sind noch nicht eindeutig sichtbar. In Bild 5.3 sind die 
einzelnen Gipskristalle deutlicher zu erkennen. Die Anordnung der Kristalle führt zu 
den Mikroporen die sich über den gesamten Probenbereich erstrecken.  
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Bild 5.3 : Detailaufnahme der Gipskristalle im Bereich Waschbeckeninnenseite. 
 
 
Bild 5.4 : Detailaufnahme Bereich Waschbeckeninnenseite. 
Die Detailaufnahme in Bild 5.4 zeigt die stängeligen Kristalle, die mit einem 
Wasserfilm überzogen sind. 
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Die nachfolgenden Aufnahmen sind parallel mit einer Flächen EDX aufgezeichnet 
worden. Die EDX–Aufnahmen dienen zur Identifizierung der Verunreinigungen.  
 
 
Bild 5.5 : Bereich der EDX – Flächenanalyse. 
 
Bild 5.6: EDX – Flächenanalyse zu Bild 5.5 
Der Hauptbestandteil der analysierten Fläche in Bild 5.6 ist Gips, weiterhin kann Na, 
Al, Si, Cl und K identifiziert werden. Dies führt zu der Annahme, dass die Probe mit 
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Teilen von Schlickerrückständen durchzogen ist. Es muss jedoch weiterhin in 
Betracht gezogen werden, dass mit dieser hier untersuchte Gipsform bereits mehr 
als 100 Abgüsse durchgeführt worden sind. Daher ist gerade im Bereich der 
Kapillaren mit auftretendem Natrium zu rechnen, da die meisten 
Sanitärartikelhersteller Na-Wasserglas als Verflüssiger einsetzten. Im Werk Wesel 
der Keramag AG wird ebenfalls ein Verflüssiger auf Basis von Na-Wasserglas 
verwendet, somit kann es zu Ablagerungen von Verflüssigerbestandteilen in den 
Poren kommen. Die Unterscheidung zwischen Sanitärmassebestandteilen und 
Additiven ist nur schwerlich möglich. 
 
Bild 5.7 : Bereich der EDX – Flächenanalyse. 
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Bild 5.8 : EDX – Flächenanalyse von Bild 5.7 
Die Aufnahme in Bild 5.7 zeigt einen Detailbereich der untersuchten Fläche.  
Die Flächen-EDX zeigt neben den Bestandteilen der Gipsform auch erhöhte Anteile 
von Schlickerbestandteilen. Ausgehend von einer Sanitärkeramikzusammensetzung 
ist der Bestandteil Al nur der Sanitärmasse zuzurechnen. Der Bestandteil an Si kann 
zum verwendeten Elektrolyt oder zur Versatzkomponente hinzugezählt werden. Die 
weiteren detektierten Elemente Mg, K, Ti und Fe sind Bestandteile der 
Versatzkomponenten. Eine genaue Zuordnung der einzelnen Elemente zum Versatz 
und zum Elektrolyt ist durch diese qualitative Analyse nicht möglich. 
 
5.2.2 Bereich längerer Verweildauer des Sanitärschlickers 
 
Der Bereich der mittleren Verweildauer des Sanitärschlickers liegt im Bereich des 
Waschbeckenausgusses. Dieser Bereich der Form steht länger in Kontakt mit dem 
Schlicker als der Bereich des Waschbeckens, der weiter oben in der Form liegt.  
Auf die Übersichtsaufnahmen wird im Weiteren verzichtet, da die Gipsform in allen 
Bereich eine nahezu gleichmäßige Topographie besitzt. Hier wird weiterhin nur der 
Bereich dargestellt, der für die Verstopfung der Kapillaren hauptsächlich 
verantwortlich ist. Bild 5.9 zeigt den Bereich, der aus dem Ausguss entnommen 
wurde.  
Entwicklung eines In-Situ Feuchtemesssystems für Schlickergussformen in der Sanitärkeramikindustrie 
Kapitel 5 – Untersuchung der Gipskapillaren – 
79 
 
Bild 5.9 : Bereich der EDX – Flächenanalyse. 
Die entnommene Probe zeigt, dass sich in diesem Bereich kleinere Bestandteile 
(2µm) auf der Oberfläche abgelagert haben. Aufgrund der Teilchengröße der 
Ablagerung kann davon ausgegangen werden, dass es sich hierbei um Tonminerale 
handelt, da die Hartstoffe im Sanitärversatz deutlich größer sind. 
 
Bild 5.10: EDX – Flächenanalyse zu Bild 5.9. 
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Die EDX – Analyse zeigt, dass sich in diesem Bereich vermehrt Silizium nachweisen 
lässt. Dies führt zu der Annahme, dass es sich hierbei um Quarzbestandteile aus der 
Tonfraktion handelt. Wie schon am REM Bild aufgezeigt, kann diese Teilchengröße 
nicht der Hartstofffraktion zugewiesen werden. Weiterhin wird Natrium und Titan 
identifiziert, welche ebenfalls Bestandteile der Tonkomponente sein können. Das 
nachfolgende Bild zeigt ebenfalls eine Vergrößerung aus dem Bereich der mittleren 
Verweildauer. In der Mitte der Aufnahme sind deutliche Ablagerungen zwischen den 
Gipskristallen erkennbar. Die Teilchengröße der Ablagerungen liegt ebenfalls, wie 
schon bei der vorherigen Aufnahme, im Bereich um 2µm. Die angefertigte EDX-
Analyse (vgl. Bild 5.12) unterstützt die Annahme, dass es sich hierbei wiederum um 
Ablagerungen der Tonminerale handelt. Die EDX–Analyse identifiziert neben 
Aluminium als Hauptbestandteil der Ablagerung weiterhin Natrium, Magnesium und 
Titan. 
 
Bild 5.11: Bereich der EDX – Flächenanalyse. 
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Bild 5.12: EDX – Flächenanalyse zu Bild 5.11. 
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Zusammenfassung 
 
Die Herstellung keramischer Produkte wie z.B. Fliesen, Dachziegel oder 
Sanitärkeramiken ist mit einem enormen Aufwand an Energie verbunden. Hierzu 
zählen neben den typischen Energien wie Gas und Elektrizität auch andere 
Primärrohstoffe wie Wasser. 
Dieses Wasser wird in weiteren Prozessschritten, durch den Einsatz von Energie, 
wieder aus dem Produkt entfernt. Die Trocknung keramischer Produkte ist ein sehr 
langsamer Vorgang, der besonders bei komplex geometrischen Formen, die sehr 
häufig im Sanitärbereich vorliegen, äußerst kritisch ist. Die Trocknung erfolgt meist 
bei anfänglich sehr niedrigen Temperaturen, die ein sanftes Entwässern 
ermöglichen, um keine Trocknungsrisse in Folge der unterschiedlichen Schwindung 
zu produzieren. Dies führt zu sehr großen Trocknungsanlagen, die einen enormen 
Platz und Energiebedarf benötigen.  
Die Herstellung sanitärkeramischer Bauteile erfolgt im Gegensatz zur Produktion von 
grobkeramischen Produkten mittels einer sehr komplexen Formgebung. Der 
Schlickerguss ist ein relativ altes aber immer noch verwendetes Verfahren, dass u.a. 
zur Herstellung von Sanitärkeramiken verwendet wird. Die Schlickergussformen 
bestehen aus einem saugenden Gips, der die Entwässerung des Schlickers 
ermöglicht. Die Sanitärgussformen stehen dabei in Reihen zusammengefasst auf 
einer so genannten Giesstrasse. Die Abformzeit beträgt je nach Größe der Form 
zwischen wenigen Minuten bis zu einigen Stunden. Die Formen entziehen dabei das 
Wasser und speichern dieses im Inneren der Form. 
Das gespeicherte Wasser muss nach erfolgtem Abguss wieder aus der Form 
„ausgetrieben“ werden, um die Saugfähigkeit der Gipsform wieder herzustellen. 
Dieser Vorgang erfolgt bei Sanitärgipsformen durch Öffnen der beiden Formhälften 
und dem gleichzeitigen Anblasen der Form mit erwärmter, trockener Luft über 
Leitbleche auf der Giesstrasse. Die Trocknungsdauer ist dabei prozessbedingt 
unterschiedlich und erfolgt zu meist über Nacht. Die gespeicherte Wassermenge im 
Inneren der Gipsformen kann bei dieser Trocknungsmethode nicht immer vollständig 
entfernt werden. Diese „Wassernester“ im Inneren der Form führen beim erneuten 
Einsatz der Form zu unterschiedlichen Wanddicken beim Abguss. Diese 
unterschiedlichen Wanddicken führen zu Spannungen während der anschließenden 
Trocknung. Im weiteren Herstellungsprozess können diese Spannungen beim 
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Sintervorgang zu katastrophalen Fehlern führen. Dies sind neben der Zerstörung des 
eigentlichen keramischen Bauteils auch weitere Zerstörungen der umgebenden 
Bauteile sowie mögliche Beschädigungen des Brennaggregates. 
Der Rücktrocknungserfolg wird derzeit nur exemplarisch an einer Form bestimmt. Die 
Bestimmung erfolgt dabei aus der Messung des Gesamtgewichtes und der daraus 
resultierenden Gesamtfeuchte der Schlickergussform. 
Damit ist eine exakte Bestimmung und vor allem eine ortsaufgelöste Bestimmung der 
Feuchte nicht möglich. Die Entwicklung des hier eingesetzten Sensors ermöglicht 
diese Art der Messungen. Die kritisch zu trocknenden Bereiche von Sanitärformen 
wurden mit Sensoren ausgestattet und konnten somit die „Wassernester“ aufspüren 
und den Trocknungserfolg dokumentieren. Alternative Messsysteme wie optische 
und berührungslose Systeme wurden im Rahmen der Arbeit getestet und mit dem 
neu entwickelten System verglichen. Im Praxiseinsatz zeigten die alternativen 
Messsysteme, dass sie nicht in der Lage sind, die Feuchte der Formen ortsaufgelöst 
zu messen. 
Im industriellen Einsatz zeigte der neu entwickelte Sensor, dass dies möglich ist und 
eine Optimierung der Trocknungsparameter eine deutliche Verbesserung brachte. 
Die Verbesserung bestehen dabei nicht nur in der Optimierung der Trocknung und 
somit zu einer Reduktion der eingesetzten Primärenergie zur Erzeugung der 
Trocknungsluft, sondern auch in der Verbesserung der Abgussqualität durch 
Minimierung von Giesfehlern auf Grund von feuchten Formen. Die verbesserte 
Abgussqualität führt zu einer Erhöhung der „1a“ – Qualität und somit gleichzeitig zu 
einer gesteigerten Ausnutzung der eingesetzten Energien. 
Im Anschluss an die durchgeführten industriellen Feuchtemessungen sind die 
eingesetzten Formen auf bekannte Alterungsprozesse hin untersucht worden. Die 
Alterung der Gipsformen zeigt sich in der Abnahme der Saugfähigkeit, die nicht durch 
eine zu hohe Feuchte hervorgerufen wird, sondern durch ein Verstopfen der 
Gipskapillaren. Die eingesetzten Formen sind mit Hilfe eines ESEM – Gerätes mit 
angekoppelter EDX untersucht worden.  
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Formelzeichen und Symbole 
 
A Oberfläche [m²] 
b Wärmeeindringfähigkeit [J/m²*K*s1/2] 
c Stoffkonstante [m²/s] 
cp spezifische Wärmekapazität bei konst. Druck  [J/kg*K] 
d Abstand [m] 
ε dielektrische Verluste  
f Frequenz [Hz] 
ϕ Massendichte [kg/m³] 
κ Leitfähigkeit [S/cm] 
κion Ionenleitfähigkeit [S*m²/mol] 
λ Wärmeleitfähigkeit [W/m*K] 
nH Brechungsindex Wasser  
nL Brechungsindex Luft  
R elektrischer Widerstand [Ω] 
t Zeit [s] 
T Temperatur [°C] 
tan δ elektrischer Gesamtverlust  
τf Fliessgrenze [Pa] 
x Scherbendicke  [m] 
X Wassergehalt [g/kg] 
X' Wassergehalt bezogen auf Trockenmasse [g/kg] 
 
